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Resumo

Neste trabalho sdo apresentadas algumas ferranmamt@sntrole Estatistico de
Processos (CEP), que podem ser usadas no monitdmaohe sistemas produtivos ao
longo do tempo, bem como a sua aplicacdo em cargjuld dados artificiais, que fazem
parte de contextos reais. O estudo sobre essamfantas estatisticas esta distribuido de
tal maneira que séo abordados durante o trabalieoria das ferramentas estudadas, os
diferentes contextos em que podem ser aplicadassaaaimplementacaon-line
utilizando recursos computacionaisstdgtwaredivres. A aplicacdo no sistenoa-lineé
realizada de tal modo que viabiliza a praticidagéi@cia na geracao de graficos para o
CEP e de indices que refletem a capacidade dogsmcg apresentada também uma
sequéncia de passos para o0 uso do sistema deoiGHfre aqui proposto, tanto para
situacbes em que se observa apenas uma medidaatldade do processo (caso
univariado), quanto para situacbes em que sao \@mas varias medidas (caso

multivariado).

Palavras-chave: Qualidade, Controle Estatistico de Processos (CEBj)ramentas
CEP, Politica de Controle 6-sigma, Graficos de et Capacidade do Processo,

Sistemaon-line
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Capitulo 1

Introducéo

A crescente competitividade empresarial e 0 aumel#® exigéncias do
consumidor, junto a globalizac&o e a informatizatd@mdial, tém provocado mudancas
significativas na producao de ambientes manufatg& ndo-manufatureiros em todo o
mundo. As empresas, em particular as industriasnyéada vez mais, a necessidade do
aperfeicoamento de seus produtos. Como consequénmatrole da qualidade de seus
produtos passou a ser de extrema importancia pasatisfacdo dos usuarios dos
produtos ou servicos oferecidos e para a geracicue

O conceito de qualidade, de acordo com Montgon2094, P.6 [12]), tem seus
primeiros registros antes de 1900, com FrederickT@¥lor, considerado o “Pai da
Administracéo Cientifica”. Entretanto, somente €91, segundo Toledo (1987 [19]),
o meétodo cientifico de organizacdo denominado Tyt foi implementado na
introducé&o da padronizagéo e divisao dos trabaliagendo com que a montagem de
produtos fosse realizada mais facilmente. Algunaadateristicas desse procedimento
inicial de controle de processos sao: economia d@-the-obra, aumento da
produtividade, cortes de desperdicios e segmentdgsidarefas. Desde entdo, varios
estudiosos tém aplicado seus conhecimentos na ipasspbre controle da producéao,
visando o lucro da empresa e a qualidade de sedstps.

Existem varias formas de se definir a palavra dadi. Para Montgomery
(2004, P.2 [12]), qualidade significa a aptiddoaparuso de um produto ou servi¢co
oferecido por uma empresa. Bartmann (1986 P.1 [29y, sua vez, reconhece:
“Qualidade é um indice de satisfacdo que 0 uso r@dolupo ira proporcionar ao
consumidor”. Entretanto, a palavra qualidade tem pumeira definicdo cientifica
encontrada no Dicionario Aurélio Basico da Linguartiguesa (1988), como:
“Propriedade, atributo ou condicdo das coisas ows geessoas capaz de distingui-las
das outras e lhes determinar a naturezadu seja, a qualidade € resumida por
dimensdes que, juntas, determinam caracteristozitaa nos diversos campos. Apesar
da diversidade de percepc¢fes, a qualidade € uneitmrde suma importancia para
qualguer empresa, pois é mediante a sua considergae@ aprimoramento e sua
aplicacao continua, que se pode atingir o nivebaeléncia em quaisquer dos objetivos

fixados e atividades executadas. Um fato importarge destacar é que, geralmente, o
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conceito de qualidade é interpretado erroneameois, & comum as pessoas, ou até
mesmo 0S projetistas, acreditarem que a qualidsideligada apenas ao atendimento
das especificacbes exigidas, quando na verdadégssta também ao desenvolvimento
do projeto do produto.

A juncédo da Estatistica com os Procedimentos dér@erpara a fiscalizacéo da
qualidade dos produtos, tendo em vista a satisfdgaiente e o lucro da empresa, foi
desenvolvida em 1924 por Walter Andrew Shewhartpapel de Shewhart foi de
extrema importancia nos campos da engenharia etdtséica, pois, a partir de seus
estudos, foram criadas as ferramentas estatistiass empregadas hoje em dia para o
Controle Estatistico de Processos (CEP).

A metodologia padréo para o aprimoramento da caddice o CEP que, segundo
Montgomery (2004, P.95 [12]), consiste em um posieroonjunto de ferramentas
utilizado na obtencéo da estabilidade do processa melhoria da capacidade através
da reducéo da variabilidade. O CEP pode ser aplieadqualquer tipo de processo que
envolva uma sequéncia de passos repetitivos, jspode ser aplicado em processos
manufatureiros e também em processos nao-manufasire

Hoje em dia, existem varios programas estatistigms podem ser usados para
gerar analises sobre CEP. Contudo, a maioria deefiesmresso pode ser usada se for
adquirida sua licenca, que é de custo relativamaidepara certos tamanhos e tipos de
empresas. Neste trabalho é proposto um procedino@dioe de aplicacdo de algumas
ferramentas estatisticas utilizadas na deteccataldas que ocorrem em ambientes
manufatureiros e ndo-manufatureiros. Este proceadorei desenvolvido com base nos
recursos computacionais estatisticos desoftwarelivre, o R verséo 2.5.1, e tem por
objetivo viabilizar o acesso as principais ferratasrle CEP (ferramentas univariadas e

multivariadas) por parte de empresas de pequergd@rmorte, principalmente.

1.1 Motivacéo e objetivo

Em qualquer processo, seja ele de producdo deoleths prestacdo de servigos,
estd sempre presente a variabilidade, independintprocesso ser constantemente
fiscalizado ou ndo. Segundo Werkema (1995, P.3),[28sa variabilidade pode ser
ocasionada devido a diferencas entre matérias-priagacondi¢cées dos equipamentos,

aos métodos de trabalho, as condigcbes ambientaiss eoperadores envolvidos no
6



processo. Na Estatistica, 0 melhoramento do nigetjublidade danificado por essa
variabilidade é realizado através do chamado Clenkstatistico de Processos (CEP),
gue consiste em um conjunto de métodos utilizados planejar, monitorar e aprimorar

um processo produtivo, através da coleta de dadosnuh série de variaveis que

refletem a qualidade desse processo. Quando a&ve@rimensuradas no CEP séo
numeéricas, referentes a cada produto ou servigec#ggamente, diz-se que se realiza o
controle de variaveis do processo; por outro lapg@mndo se observa a frequéncia de
uma determinada caracteristica (um determinadaotdefe fabricacdo em um conjunto

de produtos, por exemplo), diz-se que é realizactontrole de atributos.

Em geral, o interesse inicial do CEP esta ligado naonitoramento da
variabilidade. A partir do momento em que se wegifique essa variabilidade é
constante ao longo do tempo, realiza-se entdo traterda meédia do processo. Em
ambos o0s casos, 0 controle pode ser feito paranarées individuais ou para
observacbes agrupadas de acordo com alguma césticéercomo por exemplo, o
periodo em que foram produzidas, a maquina ou aidoario responsavel pela
producdo. Posteriormente, a partir de amostragpgesuem a média e a variabilidade
constantes ao longo do tempo, quantifica-se a @ do processo de atender as
especificacdes do cliente ou exigéncias impostés p®jeto do produto. Diversas
ferramentas de CEP encontram-se disponiveis, tdonamvel a realizacao agil e
adequada do planejamento e monitoramento do prcess

Entretanto, na maioria das ocasides em que seamtiltais ferramentas, um fator
de enorme relevancia € desconsiderado: a natunelti@ariada dos estudos realizados.
De fato, em contextos reais, € natural que a cadgidde um processo seja refletida
através de um conjunto de variaveis que normalmerieem associacdo entre si.
Nestes casos, a abordagem univariada da maioriggédaisas usualmente empregadas
corresponde a uma limitacdo destas mesmas, 0 gudétareem conclusbées menos
precisas e coerentes. Em consequéncia disso, @ diminuicdo na satisfacao e
confianca do cliente, aumento nas deficiéncias austos do processo e quedas nas
receitas.

Diversos procedimentos estatisticos multivariadés tsido desenvolvidos,
visando suprir a caréncia de técnicas que pernmidtamalise conjunta das variaveis de
interesse. Em muitos casos, inclusive, é essequeke disponha de metodologias que
levem em consideracéo a estrutura de associacsterse entre tais variaveis, principal
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deficiéncia das metodologias univariadas de CERldBtemente, devido ao fato de que
tais metodologias séo relativamente desconhecidasentes, exige-se que o0 analista
disponha de amplo conhecimento técnico (estat)stid¢@mbilidade no uso dm®ftwares
dispondo de condi¢cbes para, sempre que neces&daioprar programas com as
ferramentas de que necessita, tirar conclusbesuadas dos resultados observados e
explicar, de modo simples, conciso e claro, passqas que ainda ndo conhecem a
metodologia empregada, os detalhes que estdo &tn®iva analise realizada.

Apesar da importancia do CEP, sua utilizacdo peldgstrias de paises em
desenvolvimento estd muito aquém do ideal, vis® om sistemas atuais exigem das
companhias investimento esoftwaree hardwarepara que 0 processo seja implantado
e consolidado. Neste contexto, é evidente a vamtageum sistema de baixo custo, que
apenas necessite de um computador ligado a Intérsiet € o objetivo deste trabalho: a
construcdo de um sistema de CIBR-ling de facil utilizacdo, que nado exija
investimento ensoftwaresespecificos, oferecendo aos possiveis usuariosfommea
rapida, eficiente e precisa de utilizacdo de princedtos de CEP. A idéia basica
consiste em prover 0 acesso a geracao de gragkcosrdrole e de indices que refletem
a capacidade de processos univariados e multivaidsem como outras informacoes
necessarias a um estudo de CEP. De uma busca asawtg sistemas de CBR-line
ja disponiveis, nao foi encontrado na literaturahnen com as mesmas caracteristicas
do aqui desenvolvido. Assim, o sistema de ©BHine proposto passa a ser, entdo, um
recurso importante para aqueles que nao tém aeesdtwaresgeralmente pagos e de
alto valor. A utilizacdo do sistema esté dispon&euaisquer usuarios ou analistas, ou

seja, € de livre acesso.

1.2 Os dados

O uso do sistema computacional desenvolvido € elifrado nos capitulos
seguintes, a partir de dados artificiais geradoe geftware R versdao 2.5.1. Os
respectivos codigos para a geracao, bem como gsntos de dados gerados a partir de
tais cddigos, estdo expostos nos Apéndices A eedpectivamente. Os exemplos de
controle da qualidade séo relacionados a caraitegsda qualidade de aparelhos

celulares fabricados por uma suposta empresa eltelnicacdes. No capitulo 2 sdo
8



expostos quatro exemplos relacionados a essa emfictigia, sendo que os dois
primeiros estdo relacionados a geragdo de grafleosontrole do desvio-padrdo e da
média (GraficoSe X, respectivamente), quando as amostras sdo de ntasmaho
(Exemplo 1) ou de tamanhos varidveis (Exemplo 8)o@ros dois exemplos referem-
se a geracdo de graficos de controle da amplitudie média (GraficoR e X ), para
dados agrupados (Exemplo 3) ou individuais (ExemdpldNo capitulo 3 sdo analisados
trés exemplos, referentes a geracdo de graficosode&ole da proporcado de itens
defeituosos (Graficg), para amostras de tamanhos iguais (Exemplo 5)aoidveis
(Exemplo 6), ou da frequéncia de itens defeitugsoduzidos (Gréaficmp), quando as
amostras possuem o mesmo tamanho (Exemplo 7).ekeédaplos sdo analisados no
capitulo 4, e referem-se a geracao de graficooniale da freqiéncia de defeitos por
item produzido (Grafica), quando as amostras sao de tamanhos iguais (Ex&mu
do namero médio de defeitos por item produzido fiGéau), quando as amostras
possuem o mesmo tamanho (Exemplo 9) ou ndo (Exeb®ldNo capitulo 5 é exposto
um unico exemplo (Exemplo 11), que esta relacionadgeracdo dos indices de
capacidade do processo. O capitulo 6 expde a enddisdois conjuntos de dados
multivariados, que exemplificam a geracdo de goéfide controle da variabilidade
(segundo dois procedimentos estudados) e das m@tiasico T? de Hotelling), para
dados agrupados (Exemplo 12) ou individuais (Exemi@d). Por fim, no capitulo 7 é
analisado um unico exemplo (Exemplo 14), refereategeracdo de indices de

capacidade do processo multivariado.

1.3 A politica de controle 6-sigma

A politica de controle 6-sigma € amplamente util@zao longo dos proximos
capitulos. Visto que uma das principais atribuigd@<CEP é identificar mudancas que
ocorrem em determinados periodos nos parametrqeat®sso, sdo calculados dois
valores de referéncia para cada um destes par&nséindo tais valores denominados
limites de controle. Para cada amostra disponieeée calcular uma estimativa para
tais parametros e, a seguir, verificar se taidistitas se encontram entre os limites de
controle. A politica de controle 6-sigma determqee, dada uma especificacdo (ou

estimativa pontual),z, referente a determinado parametro (como a méuba,
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exemplo), e sendo conhecido (ou estimado) o dgsdindo, o, da estatistica que

estima o parametro em questéo, os limites de demeray sejam dados pou £ 30 .

Essa abordagem, motivada por testes de hipGtesespieada na distribuicao
Normal, conduz a uma baixa proporcdo de amostraguEmocorre 0 erro conhecido
como erro tipo I. Ou seja, € baixa a frequénciaah®stras que, mesmo possuindo
parametro idéntico ao das demais amostras, sdddeoadas como amostras que
possuem um valor discrepante para esse parametrdatD, caso a distribuicdo da

estimativa desse parametro seja Normal com méda &especificacdo pontual,, e

com um desvio-padraday, igual ao utilizado na construcdo dos limites detiole,
entdo a cada 10.000 amostras que possuem exatapsemigsmos parametros, 27 sao
consideradas como possuindo um parametro difedagt@lemais, o que corresponde a
uma concluséo errbnea. Dessa forma, ao se obsenaou mais estatisticas fora dos
limites de controle, € razodvel verificar se hoaguma alteracdo nas condi¢des de
ocorréncia do processo que justifigue uma mudangaseus parametros ou se
simplesmente ocorreu um alarme falso, isto é, wem ifoi produzido com baixo
rendimento de qualidade apenas em razao da natlestaria da medida de qualidade
mensurada.

E importante observar ainda que as metodologiaeram apresentadas s&o
embasadas na suposicdo de normalidade das varGhsgrvadas. Portanto, é de suma
importancia que essa suposicdo seja validada a®ese tirar qualquer conclusao
referente aos resultados destas metodologias. Nesgexto, por diversas vezes é
necessaria a aplicacdo de transformacdes nas eiari@e modo a obter variaveis que
sigam uma distribuicdo Normal.

Nos proximos capitulos sdo discutidas algumasfel@amentas nas quais se
emprega a politica de controle 6-sigma. Tais feergas visam o monitoramento da

média (ou das médias, no caso multivariado) e dabikdade de um processo.

1.4 Organizagéo do trabalho

Este trabalho esta dividido em nove capitulos. Nagitulos 2, 3, 4 e 5, é
descrita toda a teoria de CEP utilizada no sistemding quando apenas uma

caracteristica da qualidade do processo € obsergeafacos de controle para variaveis
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(capitulo 2); graficos de controle para atribuseparados por graficos de controle da
frequéncia de defeitos por item produzido (capi8)le graficos de controle do nimero
meédio de defeitos por item (capitulo 4); e teorea ahpacidade (capitulo 5). Nos
capitulos 6 e 7, € descrita toda a teoria de CHPadlia no sisteman-line quando duas
ou mais caracteristicas da qualidade do processolstervadas: graficos de controle
para a variabilidade, construidos segundo doisegliotentos distintos encontrados na
literatura, e Graficd™ de Hotelling (capitulo 6); e teoria de capacidpdea processos
multivariados (capitulo 7). No capitulo 8 é detdiha procedimento para insercéo e
analise de dados de processos univariados e midtiea no sistemaon-line
desenvolvido. No capitulo 9 s&o apresentadas aslusd@ies e propostas futuras do
estudo. No final do trabalho sdo apresentadasfa€mneias bibliograficas estudadas e
os apéndices contendo os cédigos de geracdo dopleseanalisados (apéndice A), os
conjuntos de dados gerados a partir de tais codapndice B) e os algoritmos para
construcdo e analise dos gréaficos de controle tiik=uneste trabalho (apéndice C).
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Capitulo 2

Metodologia CEP para variaveis

Neste capitulo sdo discutidas as ferramentas st&tasi denominadas Graficos
de Controle para Variaveis, cujo objetivo € o namaitnento das variaveis que refletem
a qualidade de um determinado processo, a fim dagaque os itens resultantes desse
processo apresentem um padréo de qualidade canatafingo do tempo. O foco deste
capitulo esta em estudos univariados, ou sejad@&stde uma Unica variavel ou
caracteristica da qualidade. Segundo Duncan (18360 Dr. Walter A. Shewhart, que
desenvolveu os gréaficos de controle para variave@ss conhecidos como graficos de
Shewhart, sugeriu que os gréficos de controle desemvir, num primeiro momento,
para definir a meta ou a padronizacdo de um proogse a gestdo pretenda atingir;
depois, como um instrumento para alcancar essg méitealmente, eles podem servir
como medidas para julgar se a meta foi atingidae Bresmo raciocinio pode ser
aplicado para os Graficos de Controle para Atribugoie sédo discutidos no capitulo 3.

O interesse principal deste tipo de procedimentcaldrole é garantir que 0s
parametros da distribuicdo da variavel observadengca média ou o desvio-padréo,
por exemplo) nédo sofram efeito das variacoes desrsbs fatores inerentes ao
processo, tais como a regulagem das maquinasebdsreinamento dos funcionarios,
a qualidade dos insumos utilizados, a organizag&ardos, entre outros.

Entre as diversas ferramentas disponiveis no CEEPquatrole de variaveis, 0os
gréficos de controle de Shewhart sdo, possivelmestgue possuem maior destaque.
Neste capitulo sdo discutidos os principais grafide Shewhart para controle de
variaveis: o Grafic (grafico de controle para o desvio-padréo), o iGoaR (grafico
de controle para a amplitude) e o Gréafio(grafico de controle para a média).

Um dos tipos de monitoramento da qualidade de psoseé baseado na analise
de desempenho de variaveis (ou caracteristicasialalgde) de natureza quantitativa,
isto €, numéricas. Nesses casos, a caracteristicestido pode ser representada pela

variavel aleatoriaX, com média u e desvio-padrdoo. Exemplos desse tipo de

variaveis podem ser 0 peso (em gramas) dos paaigulma padaria, a quantidade (em

mililitros) de suco em garrafas, o diametro (emro®tde parafusos de aco, a espessura
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(em milimetros) de barras de chocolate produzidas@rta empresa alimenticia, entre
tantos outros exemplos de aplicacdo de gréficadiole para variaveis.

Ao lidar com caracteristicas da qualidade de natugeiantitativa, € usualmente
necessario monitorar o valor médio e a variabikddessas caracteristicas. Geralmente,
0 monitoramento da média é realizado por meio difi€@r X e o monitoramento da
variabilidade é feito através do GrafiSmu pelo GraficdrR. Tais gréaficos sdo gerados
de forma que se tenha uma linha central, corregmadao valor de referéncia (ou
esperado) da caracteristica da qualidade em estudolimite inferior e um limite
superior de controle. Os passos para a construgssesl graficos sdo apresentados nas
proximas secdes. E fundamental realizar uma andditghada e conjunta, isto é, tanto
para a variabilidade quanto para a média, pois padatecer, por exemplo, de um
Gréfico X indicar desvio na média de uma ou mais das ansosttetadas, em relagéo
aos limites estabelecidos pela empresa ou ind(striguestdo, mas ao mesmo tempo
apresentar a variabilidade sob controle; ou osi€sR ou S podem indicar que a
variabilidade esta fora de controle em relacaoliattes de especificacdo ou controle,
enguanto o grafico da média apresenta estabilidag®ocesso.

Uma caracteristica forte dos graficos de contr@eStiewhart é que estes sao
mais apropriados para detectar grandes mudancasdia ou na variabilidade de um
processo. O estudo desses graficos € realizadatia ¢gg@ m amostras de tamanhos
iguais ou variaveis, das quais sao coletados asesmlda caracteristioa em questao

(variavel aleatoria observada). O intuito é vesifise um determinado parametya,

(que pode representar, por exemplo, a média davek), é constante ao longo de um

periodo de tempo ou se é dependente de outroedaittrinsecos ao processo. Para

tanto, seX é a variavel aleatoéria observada para a unidadgsteahdisponivel e sg; €
o valor de referéncia ou estimativa do parametgo analisa-se o comportamento Xle

em relagdo au% e em relagdo aos limites de controle paga denotados poLIC

(limite inferior de controle) & SC (limite superior de controle). Essa andlise é feita
através de alguma estatistica que represente umestimador do parametrgy, ,
estatistica essa capaz de agregar em um unico tadar a informacéo relevante
disponivel em cada amostra. Um processo é ditasotiole em relacdo ao parametro

MU, se os todos os valores da estatistica observadestsbuirem aleatoriamente em
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torno do valor de referéncia (linha central)y, e entre os limites de controle do

grafico,LIC eLSC Valores da estatistica observada que excedam ibedige controle,
isto €, que estejam acima d&C ou abaixo doLIC, existéncia de tendéncias ou
sazonalidades (padrbes de repeticdo) no graficetmndo, sdo sinais de falta de
controle do processo.

Segundo Montgomery (2004, P.130 [12]), os grafamsontrole para a variavel
X podem ser usados quando a caracteristica avaKademn distribuicdo Normal com

media 4 e desvio-padra@ . Sejax;, x,,...,X, Uma amostra aleatoria de tamamhda
variavelX. A média dessa amostra pode ser descrita como:

i:"l“‘z:"'“‘n (2.3)

Como X ~N(u; o), entao:

o o
X~N| u,— 2.b
(/J Jﬁ] (2.b)
e os valores para os limites de controle sdo tesatendem as exigéncias dadas por:
PILIC<s X <iy]=a [2Puy<X<LSC=a /2 (2.c)

No caso de uma politica de controle 6-sigma, desod secdo 1.3y é igual a 0,9973.
Isso se deve ao fato de que, tomando esse vampavalores deX que se localizem
fora dos limites de controle podem ser consideraad$o significativos, pois, dado que
a é alto, a probabilidade de erro tipo | € muitoymt. Ou seja, a probabilidade de
aceitar que o processo esteja fora de controlar@npetro varia, muda ao longo de um
periodo de tempo), quando na verdade esta sobotmiitr parametro é constante ao

longo de todo o periodo de tempo considerado), iforpequena. Além disso, caso a
distribuicdo deX possa ser aproximada por uma Normal com mgdiae desvio-
padrdoo, , ao se assumig igual a 0,9973, os limites de controle podem escritos
na forma:

p £30,,. (2.d)
Muitas vezes € necessario estabeleggre o, de acordo com critérios técnicos ou

especificagdes do cliente. Quando isso ndo ocaireparametros devem ser estimados

a partir das amostras disponiveis.
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Os gréficos de controle sdo usualmente analisaa@eguinte forma: Grafics

e Gréfico X ou GraficoR e Gréafico X . A seguir sdo detalhados os graficos de controle

de Shewhart, além de sua aplicagdo no sisterime

2.1 GraficoS

O GréficoS é usado para monitorar a variabilidade de um gemeSegundo
Montgomery (2004, P.148 [12]), a variabilidade dmgesso pode ser monitorada
adequadamente mediante a visualizacdo do compartarde desvio-padrdo amostral,
S caso as amostras possuam pelo menos 10 ou l1Pvaises (isto €, quando o
tamanho amostraln, € moderadamente grande) ou caso ndo apresentemsimo
tamanho (ou seja, quandovaria). Isso se deve ao fato de que, quando gdalide
muitas observacfes por amostnanfoderado ou grande), o desvio-padrdo amostral €
mais eficiente (apresenta maior eficiéncia estedisdo que a amplitude amostral ao
estimar a variabilidade do processo.

A seguir é descrita passo-a-passo a montagem dic@fe suas possiveis
maneiras de geracao: quanué constante ou varia e ha ou ndo um valor deémefex

para a variabilidade do processo, representadadpsioo-padraa .

2.1.1 GraficoS para amostras de mesmo tamanho

E possivel que a industria ou empresa em questéia tam valor de referéncia
para a representacdo da variabilidade,Quando isso ndo ocorre, tal parametro deve
ser estimado a partir das amostras disponiveis. gd@emos topicos sdo abordadas
essas duas situacdes no calculo do Gr&8iguando sédo coletadas amostras de mesmo
tamanho: Graficds com especificacdo (secdo 2.1.1.1) e GraBcgem especificacao
(secdo 2.1.1.2).
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2.1.1.1 GréaficoS com especificagdo (amostras de mesmo tamanho)

Para esse tipo de Grafi& a linha central € dada pelo valor de referéncia do
desvio-padrdog , multiplicado por uma constantg que é apresentada logo abaixo.

Os limites de controle de Shewhart para o Gréigubtidos a partir da expresséao (2.d),
sao dados por:

30 =c,o+30/(1-C). (2.1.1.1.a)
Isso se deve ao fato de que:
E(S=¢o (21.b)
e
os=0\/1-¢c?), (2.1%)
comc, = r[(nn/12/2] e F representa a funcdo gama. Desta forma, o valor de

referéncia nesse grafico deve ser iguat,a (Burr, 1976 [4]). Valores de, para

diversos tamanhos de amostra, além de outras otestasadas na construcdo de
gréficos de controle, séo apresentadas na TaldelaRa.

Alguns livros apresentam os limites de controleapamostras de mesmo
tamanho com especificagéo, tal como constantesexeonplo, no livro do Montgomery
(2004, P.149 [12]),LIC =B,o e LSC= B0, com:

B, =¢,-3/(1-¢) e By =c,+3(1-&). (2.1.1.1.d)

Essas constantes séo tabuladas para varios tanamnbefais na Tabela 2.1.1.1.a.

Tabela 2.1.1.1.aConstantes usadas na construcdo de graficos tfelegrara variaveis.

n G d2 d3 B; B, Bs Bs

2 0,7979 1,128 0,853 0 3,267 0 2,606

3 0,8862 1,693 0,888 0 2,564 0 2,276

4 0,9213 2,059 0,880 0 2,266 0 2,088

5 0,9400 2,326 0,864 0 2,084 0 1,964

6 0,9515 2,534 0,848 0,030 1,970 0,029 1,874
7 0,9594 2,704 0,833 0,118 1,882 0,113 1,806
8 0,9650 2,847 0,820 0,185 1,815 0,179 1,751
9 0,9693 2,970 0,808 0,239 1,761 0,232 1,707
10 0,9727 3,078 0,797 0,284 1,716 0,216 1,669
11 0,9754 3,173 0,787 0,321 1,679 0,313 1,637
12 0,9776 3,258 0,778 0,354 1,646 0,346 1,610
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13 0,9794 3,336 0,770 0,38 1,61 0,374 1,585
14 0,9810 3,407 0,763 0,40 1,59 0,399 1,563
15 0,9823 3,472 0,756 0,42 1,57 0,421 1,544
16 0,9835 3,532 0,750 0,44 1,55 0,440 1,526
17 0,9845 3,588 0,744 0,46 1,53 0,458 1,511
18 0,9854 3,640 0,739 0,48 1,51 0,475 1,496
19 0,9862 3,689 0,734 0,49 1,50 0,490 1,483
20 0,9869 3,735 0,729 0,51 1,49 0,504 1,470
21 0,9876 3,778 0,724 0,52 1,47 0,516 1,459
22 0,9882 3,819 0,720 0,53 1,46 0,528 1,448
23 0,9887 3,858 0,716 0,54 1,45 0,539 1,438
24 0,9892 3,895 0,712 0,55 1,44 0,549 1,429
25 0,9896 3,931 0,708 0,56 1,43 0,599 1,420

2.1.1.2 GraficoS sem especificacdo (amostras de mesmo tamanho)

O procedimento de construcdo do Grafg&eem especificacdo € semelhante ao
descrito na se¢do 2.1.1.1. Contudo, quando nosimefe a ndo especificacdo, isso
significa queo, assim como a médig , devem ser estimados a partir das amostras
disponiveis. Suponha que amostras estejam disponiveis, cada uma de tanrgndo

que S seja o desvio-padrao d&sima amostra. A media dosdesvios-padrao é:

zm:s , (2.2H)

5=

com

(2.1.1.2.b)

e X; € o valor da variavel de interes3¥g,para a observaggpj=1,2,...n, daamostrai,
i=1,2,..m.
Um estimador néo-viesado de, segundo Montgomery (2004, P.149 [12]), é

Slc, (E[g} = E[izm: 3} :izm: H 9 :aj. Assim, a partir de (2.d), pode-se

Cy me = me i=
definir que os limites de controle para o Grafitesem especificacdo e considerando

amostras de mesmo tamanho, sao dados por:

ﬁgisﬁszéiac—?/(l— ¢). (2.1.1.2.c)
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Montgomery (2004, P.149 [12]) apresenta essesdgrdiravés de constantes

tabeladas que variam de acordo com o tamanho dat@mneomo LIC =B,S e

LSC=B,S, com:
3
=1-— l— eB 1+— 1— 2.1.1.2d
B,=1-— ( \/ ( )

Valores deB, e B, para diversos tamanhos de amostra sdo apresemtadbabela

2.1.1.1.a.

2.1.2 GraficoS para amostras de tamanhos variaveis

O procedimento de construgdo do Graftquara amostras de tamanhos variaveis
segue 0 mesmo esquema do apresentado anteriomaesegedo 2.1.1. No entanto, visto
que os limites de controle deste grafgdm funcdes do tamanho amostraéntao tais
limites variam de uma amostra para outra. A segfr abordadas duas situacdes que
podem ocorrer no controle da qualidade utilizand&rdfico S para amostras de
tamanhos varidveis: GraficB com especificacdo (secdo 2.1.2.1) e Graficgem

especificacdo (secédo 2.1.2.2).

2.1.2.1 GréficoS com especificacdo (amostras de tamanhos variaveis)

Em determinados casos, é possivel que a industrestabelecimento comercial
possuavalores de referéncia para a variabilidade do psiree que as amostras
coletadas sejam de tamanhos variaveis. A difereleste caso e do apresentado na
sec¢do 2.1.1.1 esta no célculo da constapteue € dada por:

_ /2 [
Y r(n-1/2]

(2.1.2.1.a)

i=1,2,..m. Ou seja, é calculada uma constantg para cada amostra e,

consequentemente, um limite superior e um infguama cada amostra, fazendo entéao
com que os limites de controle, bem como a linh@rakdo grafico, ndo sejam mais
retas.

Os limites de controle s&o dados ent&o por:
18



U+3o.=c,o+30,/(1-¢,). (2.1.2.1.b)

2.1.2.2 GréficoS sem especificacdo (amostras de tamanhos variaveis)

Nesse tipo de Grafic§, € preciso fazer uma ponderacdo em relacdo ambkama

da amostra. Suponha queamostras estejam disponiveis, cada uma de tamgnhbo
que S seja a média ponderada dwsdesvios-padrdo. Entdo, segundo Montgomery

(2004, P.151 [12]), tem-se q& é dado por:

1/2

S=|i& (2.1.2.2.a)

Assim, através de (2.1.1.2.c), pode-se calculalinoges de controle para o
Grafico S sem especificacdo e para amostras de tamanh@wveiari Tais limites séo

dados por:

s+30=S% 35\/(1—6”), (2.1.2.2.b)

sendo quec, é calculada para cada amostra atraves de (2é).2.1.

Uma alternativa para os limites de controle vatgveegundo Montgomery
(2004, P.154 [12]), consiste em basear o calcuddidutes de controle em um tamanho
amostral médidn, o que parece uma abordagem satisfatéria casond® sejam muito
diferentes, ou entdo no tamanho de amostra modas (inequente), visto que pode

ndo ser um ndmero inteiro.

2.2 GraficoR

O Gréfico R, ou Grafico da Amplitude Amostral, € comumente dasaor
engenheiros que trabalham com o CEP, por causaadéasilidade nos célculos para
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cada amostra. Contudo, a aplicacdo deste tipo dfcgré mais aconselhada nas
situagbes em que se dispbe de amostras de mesmohtam com menos de 10 ou 12
observacoes, em virtude de apresentar um estinmagiar eficiente (que é a amplitude
amostral) do que o desvio-padrdao amostral parar@abiagdade do processo, pois
quando o valor den é suficientemente grande existe uma perda denmafgdio da
amostra contida entre os dois valores extremosemanto, visto que as referéncias
para a variabilidade do processo sdo, em gerafsdaoh termos do desvio-padrao do
processo, faz-se necessario determinar qual adcelegtre o valor esperado para a
amplitude amostral de cada amostra e o desvio-paldr@rocesso.

Entdo, seja a variaveR =max; ( )— min (X ) correspondente a amplitude
amostral dai-ésima amostra, isto é, a diferenga entre o maia ®enor valor
observados da amositaA relacéo entre a amplitud®, de uma amostra de distribuicdo
Normal e o desvio-padrao de tal distribuicdo € daela amplitude relatival)V = R/ o .

A distribuicdo dew foi bem estudada, conforme Montgomery (2004, P[13]), e tem

como média a constant, tabelada( E(W) = dz), cujo valor depende do tamanho da

amostra. Valores da constarde para varios tamanhos amostrais podem ser vistos na

Tabela 2.1.1.1.a. Portanto, um estimador nao-veeded é:

~ R
g=—, 2.2.a
d2 ( )

m R 1 @ 1 o
S (elg] - na ] mad )

Neste trabalho é abordado somente 0 uso do Giafpara tamanhos iguais de
amostra, visto que o uso deste grafico para ansoskeatamanhos variaveis ndo é
indicado devido a sua complexidade (pois tantonogds de controle quanto a linha de
referéncia do Grafic® variam quandm é nao-constante). Nos tdpicos seguintes sao
abordadas a constru¢cdo do GrafRauando se dispbe (se¢do 2.2.1) ou ndo (secao

2.2.2) de uma especificacdo (ou referéncia) pardesvio-padrdoc da variavel

observada.
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2.2.1 GréficoR com especificacao

Considerando W, como ja foi visto na secdo 2.2, tem-se que
E(W)= H R o)= d. Portanto, considerando quz é uma constante, tem-se que
E(R) = do, que deve ser usado como valor de referéncia d6cGR. Para o calculo

dos limites de controle deste gréafico, € necessprimeiro, obter o desvio-padréo da

amplitude amostral,o,. E, para isso, é preciso estabelecer o valor detaote

d, :\/W, pois 0 que se quer &, :\/\m: do. Assim, tem-se que os
limites de controle, a partir da equacéao de lintigse em (2.d), sdo dados por:
ud+30, =d,o+3d,0. (2.2.1.a)
Os valores ded, e d, variam de acordo com o tamanho da amostra e estéo

expostos na Tabela 2.1.1.1.a.

2.2.2 GréficoR sem especificacao

Quando a construcdo do GréafiBondo contém referéncias (ou especificacoes),
deve-se estimar o parametro em questéioNesse caso, deve-se estimar o valor de

referéncia do Grafic® por:
_ 1
R==Y'R, (22)
me=

visto que esse é o0 estimador da média das amgituamostrais, com
R =max; ()ﬁ )- mir] (?J< ).
Assim como quando existe especificacdo, tem-ste reso, que a partir de

(2.2.a) e deaR=‘/Var(R) = do, o estimador para o desvio-padrdo da amplitude

d,R
d,

amostral é dado pay, = . Portanto, os limites de controle do Grafikedo dados

por:

(2.2.2.b)

>
X o
I+
8
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I
pull
I+
QT;Q
» |
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O GréficoR com ou sem especificacdo pode ser aplicado tanthé&mdo se
observam amostras de tamanho unitamidl]. Nesse caso, substituem-se as amplitudes

amostraisR , pelas amplitudes moveis, dadas por |x - x, |,i=1,2,..m.

2.3 Gréfico X

O controle da média do processo é usualmente daiwés do GréaficoX . Tal
grafico pode ser construido segundo diversas coesligue sdo detalhadas nesta secao.
As maneiras diferentes de se construir este gréEm com especificacdo, sem

especificacdo, com mesmo tamanho de amostra emostras de tamanhos variaveis.

2.3.1 Gréfico X para amostras de mesmo tamanho

A construcdo do GréaficoX para amostras de mesmo tamanho baseia-se na
montagem de trés retas, sendo o valor especificadestimado da média como a reta
central (linha central ou de referéncia), e as demetas representando os limites
superior [SQ e inferior de controlel{C) do gréafico. E possivel que a indUstria ou o
estabelecimento comercial em questdo possua umdal@feréncia (ou especificacéo)
para a média do processo. Devido a isso, sdo ilasud seguir as duas maneiras de
construcdo do GréaficoX para amostras de mesmo tamanho: com especificaeéaio(

2.3.1.1) e sem especificagdo (se¢do 2.3.1.2).

2.3.1.1 GréficoX com especificacéo (amostras de mesmo tamanho)

A palavraespecificacaandica, neste caso, que o valor do parametro esstda,
isto €, a média, foi definida pela politica do lama por 6rgdos governamentais, como 0

INMETRO, por exemplo. Assim, neste grafico podevsgificar a constancia do
parametro (a média do processo) ao longo do te@@rafico X apresenta trés linhas
ou retas: uma central, correspondente a espedfical, no caso, e as demais

representando os limites de controle dados em (fud) para serem calculados, é
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preciso obter o valor do desvio-padrdo da médiastalp que sob a suposicdo de
independéncia entre as observacdes, é dadwpero/ Jn (veja a equacéo (2.b)) e

gue, por sua vez, necessita do valoodeque pode ter sido especificado ou nao.

Assim, obtém-se os limites de controle para a méaliprocesso, dados por:

yfiwxzygi?)%:,uoi?;%. (2.3.1.1.a)

2.3.1.2 Grafico X sem especificacdo (amostras de mesmo tamanho)

No contexto em que se deseja monitorar um procesas,nao se dispde de
referéncias (ou especificagbes) para os paramedeosdistribuicdo da variavel

observada, faz-se necessario estima-los a padiradestras disponiveis. Portanto, €

preciso encontrar um estimador para que represente a média da variavel observada.

SendoX, a média para a variavel em questéo, consideramndsiena amostra,

dentre asn amostras disponiveis, entdo um possivel estinm@atary’ representando a
média, é a média das médias ou média geral, dada po

_X X X,
m

I

(2.3.1.2.3)

Isso é fato, poisE(i): E(%Zm:xj = E(X)= E(%Zn: X j = E(xij ): (°, desde que o
i=1 =1

processo se encontre sob controle, o que jussBcauso como valor de referéncia (ou
linha central) do GréficoX .
Um estimador ndo-viesado do desvio-padrdo da méeliaim processo sob

controle, que considera todas as amostras dispsnévdado por:

A

J. =

S
X C4»\/ﬁ

Esse resultado é valido, pois partindo da equacfBrerge ao desvio-padrao dée

(2.2D)

(E(S|) = 040), tem-se queELE} = E{migz Si =0, desde que 0 processo esteja sob
A i=1

controle.



Assim, pode-se calcular os limites de controle dafi€o X sem especificacio
e para amostras de mesmo tamanho, através de:
S

c/n’

2 +36, =X+3

X

(2.3.1.2.0)

2.3.2 Grafico X para amostras de tamanhos variaveis

Em determinados processos, industriais e nao-indissteventualmente néo se
tém tamanhos iguais de amostra, o que pode proatgamas mudancas nos calculos
do Gréfico X . A seguir sdo apresentados esses célculos qualetadasm amostras

de tamanhos variaveis.

2.3.2.1 GréficoX com especificacio (amostras de tamanhos variaveis)

Quando a industria ou empresa em que esta seridmdeao CEP fornece uma

referéncia (ou especificacdo) para a média do psoceentdo ndo é necessario estimar
1°. Neste caso, a linha central do Grafiéoé dada pela especificacid e os limites

de controle podem ser calculados considerandoespiacéo (2.d), com a diferenca de
gue agora os limites devem ser calculados paraaradatra diferentemente, poisros
variam. Assim, o calculo dos limites de controldaélo por:

10 +3-2L (2.22)
n

2.3.2.2 Gréfico X sem especificacio (amostras de tamanhos variaveis)

Em determinadas situacfes ndo é possivel obteritspgides para monitorar a
qualidade de um processo. Nesses casos, como n&xidgéncias em relacdo ao

parametro, no caso a média do processo, € netess#ao0 estima-la a partir das

amostras disponiveis.
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O valor de referéncia do Graficd ¢é dado pela estimativa do parametro, uma

media ponderada das medigs que é dada por:

SECUE I (2.3.2.2.a)

Essa alteracdo (a ponderacdo no calculo da médsa) garantir que todas as

observacdes tenham o mesmo peso sobre a estirdativeédia do processo. Observe

ainda que, devido a essa alteraggo;ontinua sendo um estimador ndo-viesadgte

x| 22 22 _
pois E(X) = | 12— |= g 212 |= 2= =i =E(>gj):/j).

;ni in Zmn 2.0

Da equacéo (2.3.1.2.b), tem-se que o valor do dgmdrao da média, quando

0S parametros nao sao especificados e o tamanhanuasras varia, eS— com
cayN
r(n/2) 2

= [‘[(n _1)/2] n _1, i=1,2,...m.

Assim, os limites de controle sdo dados por:
S
caN

Para os graficos discutidos neste capitulo, valsaltar que apenas as amostras

X+3 (2.3.2p

gue néo sofreram influéncia de causas (ou desgjustentualmente observadas devem
ser utilizadas na estimacéao dos limites de contloke graficos e dos parametros do
processo, caso exista interesse no uso, em anadisegiores com outras amostras, dos
limites de controle estimados. Todas as amostrasofueram influéncia de tais causas,
independentemente de estarem sob controle ou md#emdser desconsideradas na
estimacéao do limites de controle.

Algoritmos para construcéo e analise dos graficosod&ole para variaveis séo

apresentado nos Quadros 2.1.a e 2.2.a do Apéndice C
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2.4 Exemplo 1

O primeiro conjunto de dados analisado neste Wapitujos valores estdo na
Tabela 2.4 do Apéndice B, contém 25 amostras com obServacdes cada,
representando a capacidade de armazenamento (eabytexy MB) de cartbes de
memoria para aparelhos celulares de uma marcaugualdados artificiais). Suponha
que o interesse da empresa € manter o processcostiole, com especificacdes
(valores de referéncia) de 100 MB para a médisseiolgpadrao igual a 10 MB.

A segquir, nas Figuras 2.4.a, 2.4.b, 2.4.c e Z4apresentada uma sequéncia de
passos para a andlise desse conjunto de dadostermaide CEBN-line desenvolvido,

desde a insercdo dos dados (Figura 2.4.a) atéualizemcdo do relatorio instantaneo

para os graficos de contrdke X (Figura 2.4.d).

Paor favor, preencha os campos abaixo para prosseguircom a analise

Defina o nimerode amostras utilizado: 25

Defina o tamanho de cada amostra (se n é constante) 15

OU cole aquiumvetor com otamanho de cada amostra, onde cada amostra e separada por
um espaco

Defina o nomeda suatabelade dados exemplol

Cole aqui seus dados, sendo a primeiralinha o nome davariavel

~1 o

ary
-]
o
o

=1 BRI LA kB3R

ry
[
- 1 R e 10
[ =)

Awancar

Figura 2.4.a:Inserindo os dados.
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0 conjunto de dados inserido no banco contém as seguintes informacies:

MNome do conjunto de dados: exemploi
MNumero de varidveis: 1
MNumero de observacies: 375
Mimero de amostras: 25
Tamanho das amostras: 15

Se as informaches acima estdo corretas, cligue no botdo Avancar para dar continuidade 3 analise.

Caso haja algumna iregularidade nas informacées, por favor clique aqui para inserir novamente os dados.

Avancar

Figura 2.4.b: Confirmando os dados inseridos.

Escolha otipo de dados que vocd inseriu;

Escolha os graficos adequados para seu tipo de dados:
Defina as condicies para cada grafico:

IMédia: (100

Desvio-Padro: |10

Avancar

Figura 2.4.c: Definindo as caracteristicas e condi¢cdes do process
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Grafico S

14

1z
|

Dasvio Padrao
& 10
| |
r
]
3
r
3
r

5}
1

Amcstras

Grafico Xbamra

115
|

hiadia

105
|

=1
|

Amcstras

Figura 2.4.d: Relatério instantaneo gerado para os GrafgesX .

O GraficoS apresentado na Figura 2.5.d ndo detectou quasiparde falta de
controle do processo em questdo, com respeitoiabiatade. No entanto, o Gréfico
X , apresentado nessa mesma figura, identificou nal de falta de controle pontual
do processo, referente a amostra de numero 20, cawjaa deve ser investigada.
Continuando com a analise (que nao é feita agstig, @nostra de niamero 20 deve ser
retirada e os graficos de controle refeitos, pases se ha mais amostras fora de
controle ou se realmente ocorreu uma falta de alenpontual do processo. Para o caso
em que os parametros do processo, isto €, a médiesvio-padréo, sdo estimados, o
comportamento dos graficos (que também nédo saaddesitaqui) é equivalente ao

observado naqueles presentes na Figura 2.5.d.
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2.5 Exemplo 2

No segundo conjunto de dados analisado, cujoseslestdo na Tabela 2.5 do
Apéndice B, também é observada a capacidade deemaraento (em megabytes, MB)
de cartdes de memoria para aparelhos celularesu@nras 25 amostras coletadas sao
de tamanhos desiguais que variam entre 14 e 1@esarhs especificacoes (valores de
referéncia) para esse processo ainda se mantérmammadia de 100 MB e um desvio-
padrdo de 10 MB.

A seguir, nas Figuras 2.5.a, 2.5.b, 2.5.c e 25%d apresentados 0s passos
necessarios para a analise desse conjunto de dadistema de CEéh-ling desde a
insercdo dos dados (Figura 2.5.a) até a visuabizdgarelatorio instantaneo para os
graficos de control§e X (Figura 2.5.d).

Assim como no exemplo anterior, o Grafé@presentado na Figura 2.5.d ndo
detectou pontos fora dos limites de controle. Nmbegntanto, que as 5 ultimas amostras

se encontram acima da linha central do graficou® gpde ser um eventual sinal de

falta de controle do processo com relacéo a véidablie. O GréaficoX , por sua vez,
identificou um sinal de falta de controle pontual pfocesso, referente a amostra de
namero 20, que se encontra acima do limite supeeste grafico. Identificada uma
causa como responsavel pela falta de controle doepso, a andlise (Que ndo é
realizada aqui) prossegue, retirando esta amostmaichero 20 do banco de dados e
reconstruindo os graficos de controle a partirdasais amostras, para saber se ha mais
pontos fora de controle ou se realmente ocorreu faita de controle pontual do
processo. Para 0 caso em que 0s parametros desgoogeédia e desvio-padrdo) sao
estimados, o comportamento dos graficos (que tamb@am sdo exibidos aqui) é

equivalente ao observado naqueles presentes nia Ridud.
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Por favor, preencha os campos abaixo para prosseguircom a analise.

Defina o nimero de amostras utilizado: |25 |

Defina o tamanho de cada amostra (se n é constante): |

OU cole aguiumvetor com otamanho de cada amostra, onde cada amostra é separada por
um espaco:

16 14 15 1§ 15 14 135 15 14
16 15 15 15 15 14 15 15 1&
15 15 1& 16 18 15 14

Defina o nome da suatabelade dados: exemplo2

Cole aquiseus dados, sendo a primeiralinha o nome davariavel:
Peso
104.26
102.0%8
103.13
100.08
105.81
114.14
93.78
91.30
101.2%
33,45
94,88
96.47 »

Figura 2.5.a: Inserindo os dados.

[

O conjunto de dados inserido no banco contém as seguintes informacies:

Nimero de variaveis:

Se as informacdes acima estio corretas, clique no botdo ‘Avangar para dar continuidade a analise.

Caso haja alguma irregularidade nas informacies, por faver cligue agui para inserir novamente os dados.

Figura 2.5.b: Confirmando os dados inseridos.
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Desvio Padrao

hiediz

& 10 12 14 16

G

100 105 119 115

a5

Escolha o tipo de dados que vocé inseriu:

Escolha os graficos adequados para seu tipo de dados:
Defina as condicles para cada grafico:

IMédia: | 100

Desvio-Padrao: | 10

Avancar

Figura 2.5.c: Definindo as caracteristicas e condicdes do process

Grafico S
.__L - . I s, P - a—
-1 """- — il - - v v - — - - v - - - - .-‘-I
I I I I T
5 10 15 20 25
Amcstias

Grafico Xbarra

Amcstras

Figura 2.5.d: Relatério instantaneo gerado para os GrafgesX .
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2.6 Exemplo 3

O terceiro conjunto de dados analisado, cujos gal@stdo na Tabela 2.6 do
Apéndice B, refere-se as amostras obtidas da mkshzade producéo (de cartbes de
memoria) que os dois primeiros (Exemplos 1 e 2), gque sao observadas as
capacidades de armazenamento (em megabytes, MRprtfles de memoria para
aparelhos celulares. Tal conjunto € constituid@sl@emostras de tamanhos iguais a 4.
Suponha que o interesse da empresa de telecomiscagja manter o processo sob
controle, mas esta ndo tem especificacdes (refe®nem relacdo aos parametros

(média e desvio-padrao).

Por favor, preencha os campos abaixo para prosseguircom a anélise
Defina o ndmero de amostras utilizado: |28

Defina o tamanhode cada amostra (se n é constante) 4

0OU cole aguiumvetor com otamanho de cada amostra, onde cada amostra e separadapor
um espaca

Defina o nome da suatabelade dados exemplo3

Cole agui seus dados, sendo a primeira linha o nome davariavel

Peso o
110.81

895.00

108.43

95.30

104 .38

99.57

107 .89

101.77

895.149

112.81

29,93

90. 88 s’

Avangar

Figura 2.6.a: Inserindo os dados.
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Nas Figuras 2.6.a, 2.6.b, 2.6.c e 2.6.d é apradanima sequéncia de passos
para a analise desse conjunto de dados no sister@&EBon-line proposto, desde a

insercdo dos dados (Figura 2.6.a) até a visuabizdgarelatorio instantaneo para 0s

graficos de control® e X (Figura 2.6.d).

O conjunte de dados inseride no bance contém as seguintes informacdes:

Fome do conjunto de dados: exemplo3
MNumers de variaveis: 1
Mumers de ohservaches: 100
Momera de amaostras: 25
Tamanho das amostras: 4

Se as informacies acima estdo corretas, clique no botdo Avancar para dar continuidade 3 analise.

Caso haja algumairregularidade nas informacdes, por favor cligue agui para inserir novamente os dados.

Avancar

Figura 2.6.b: Confirmando os dados inseridos.

Escolha otipo de dados que vocé inseriu:
Escolha os graficos adequados para seu tipo de dados:

Defina as condicies para cada grafico:

Avancar

Figura 2.6.c: Definindo as caracteristicas e condicdes do process

O GréficoR apresentado na Figura 2.6.d ndo detectou quasinedrde falta de

controle do processo, com respeito a variabilidade. entanto, o GraficoX ,
apresentado nessa mesma figura, identificou unt dendalta de controle pontual do

processo, referente a amostra de numero 20, cuwaacdeve ser investigada.
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Continuando com a analise (que néo é realizadg, astia amostra de nimero 20 deve

ser retirada e os graficos de controle refeitosa paber se ha mais amostras fora de

controle ou se realmente ocorreu uma falta de alenpontual do processo.

Grafico R
g ] T e
o ]
o M
z
B R
<L
E_
oA .- -
I T I I T
il o 15 20 25
Amostas
Grafico Xbarra
5_ A
., | ————————————————
mT
I
E g
B_
B B e e B
il 0 15 20 25
Amcestras
Figura 2.6.d: Relatério instantaneo gerado para os GrafitesX .
2.7 Exemplo 4

O dltimo conjunto de dados analisado neste capitjos valores estdo na

Tabela 2.7 do Apéndice B, contém 25 amostras darthas iguais a um, coletadas da

mesma linha de producdo de cartbes de memoria Bespdos anteriores. A

caracteristica de qualidade observada ainda é acidapge de armazenamento (em

megabytes, MB) dos cartdes fabricados. Suponha quteresse da empresa € manter o
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processo sob controle, considerando as especifisa@@lores de referéncia) de 100
MB para a média e de 10 MB para o desvio-padrao.

A seguir, nas Figuras 2.7.a, 2.7.b, 2.7.c e Z7agresentada uma sequéncia de
passos para a analise do quarto conjunto de dadeistema de CEBn-ling desde a

insercdo dos dados (Figura 2.7.a) até a visuabzdgarelatorio instantaneo para os

gréficos de controlR e X (Figura 2.7.d).

Por favor, preencha os campos abaixo para prosseguircom a analise

Defina o nimero de amostras utilizado: 25 |

Defina o tamanho de cada amostra (se n é constante) |1

OU cole aguiumvetorcom otamanho de cada amostra, onde cada amostra é separada por
um espaco

Defina o nomeda suatabelade dados exemplod

Cole aqui seus dados, sendo a primeira linha o nome davariavel

Peso i
33,44

106.63

85.78

101.87

110.593

l22.88

11&.47

87.20

101.4%5

109.04

105.51

108.1%9 W

Avangar

Figura 2.7.a:Inserindo os dados.
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O conjunto de dados inserido no banco contém as seguintes informacies:

Mame do conjunta de dados: exemplod
Muamero de variaveis:
MNamero de chsemvacies:
Mamero de amostras:
Tamanho das amostras:

)
—|n EF} —-

Se asinformacdes acima estdo corretas, clique no botdo Avangar para dar continuidade 3 analize.

Caso haja alguma iregularidade nas infermacdes, por favor cligue agui para inserir novamente os dados.

Avancar

Figura 2.7.b: Confirmando os dados inseridos.

Escolha o tipo de dados que vocé inseriu:

Escolha os graficos adequados para seu tipo de dados:
Defina as condicies para cada grafica:

lMédia:| 100

Desvio-Padrie: |10

Avancar

Figura 2.7.c: Definindo as caracteristicas e condi¢cdes do process
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Amplitude

hedia

jcin}

10

130

110

Amostras

Grafico Xbarra

Amostras

Figura 2.7.d: Relatério instantaneo gerado para os GrafitesX .

Como pode ser visto na Figura 2.7.d, ndo ha pdotasdos limites de controle

nem no GréaficoR nem no GréaficoX . No entanto, sdo observados alguns pontos
consecutivos acima da linha central em ambos dicgsa O comportamento de tais
gréficos para 0 caso em que nao sao consideradapeasificacdes dos parametros (tais

gréaficos ndo sdo mostrados aqui) € equivalentésereado na Figura 2.7.d.

2.8 Consideracoes finais

Foram discutidos neste capitulo os méetodos basioosontrole estatistico de

processos (CEP), como os graficos de controle @svisrt, bem como exemplos de

sua aplicacao no sistema de C&Rline. Ou seja, discutiu-se a aplicagcdo do CEP no
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monitoramento de processos nos quais o nivel dédgda dos itens produzidos é
refletido por uma variavel quantitativa. Contudm muitas empresas, a qualidade dos
itens produzidos esta relacionada a critérios n@mtifativos. Pode ser que o item seja
simplesmente classificado como adequado ou inadeqpara comercializagcdo (ou
como em bom estado ou defeituoso). Em outros caso® ser que seja observado se
existem um ou mais tipos de defeitos presentesem produzido. Nestes casos, 0
monitoramento realizado € denominado Controle d#ébuibs e a sua abordagem é
diferenciada da realizada até entdo. Detalhes peitesda analise de controle de
atributos séo apresentados nos capitulos 3 e b, gom exemplos de sua aplicacdo no

sistema de CEBn-linedesenvolvido.
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Capitulo 3

Metodologia CEP para atributos — Gréaficos de contrie
da proporcao ou frequéncia de itens defeituosos

O CEP é bastante empregado para o controle deve@riéom caracteristicas
mensuraveis, isto €, quantitativas. Entretanto,stemi situacées nas quais as
caracteristicas da qualidade de um processo sésegpadas de maneira ndo-numeérica,
ou seja, através de dados qualitativos. Geralmestepbservacbes dessas variaveis
gualitativas s@o expressas por defeituoso e ndtdeso (em bom estado), ou por
conforme e ndo-conforme. Um exemplo de uso degsalé variavel pode ser aplicado
em uma empresa que produz canetas e deseja veskcastas sdo capazes de
desempenhar sua funcéo logo que retiradas da egebalasto €, o interesse reside em
saber se as canetas emitem tinta mediante a v@nti#iescrita.

Contudo, embora as variaveis observadas iniciaknggiam qualitativas, estas
ndo sdo as monitoradas na pratica pelo CEP. De ¢atando se observa se as
caracteristicas para um determinado item se engmaém seu projeto, também se
observam automaticamente duas variaveis quansigatigue também refletem a
qualidade do processo: a frequéncia com que seipeaditens defeituosos e 0 nimero
de defeitos observados em uma determinada quaettdens produzidos. O controle
destas varidveis é usualmente denominado Conteofdrtbutos.

A motivacdo dos gréficos de controle para atribét@ mesma dos gréaficos de
controle de Shewhart, discutida no capitulo 2. Esumo, deve-se construir o grafico
temporal da estatistica de interesse. Essa esttistresponde a um estimador de um
determinado parametrq/, que pode corresponder, por exemplo, a0 nUmererap
de defeitos em uma amostra cormunidades. Sao entdo representados no gréafico os
limites do intervalo de confianca para (denominados limites de controle), bem como
uma estimativa pontual ou o valor ideal (espedifgparay . Caso a série temporal
nao se distribua aleatoriamente em torno da esWangiontual (linha central do
grafico), apresente alguma tendéncia ou sazonalieadrdo de repeticdo), ou nao
esteja restrita ao intervalo estabelecido pelogdsmde controle, pode-se concluir que
provavelmente houve, por um determinado periodded®o, alguma alteracdo nas

condicfes do processo que levou a mudanca nodalparametrqu, isto €, a falta de
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controle do processo. Dessa forma, faz-se necespémariamente, investigar quais as

alteragcbes que possivelmente levaram a essa mudancseguida, deve-se estabelecer
medidas estratégicas que evitem ou minimizem taidamcas ou politicas gerenciais

que neutralizem os efeitos negativos dessa mugearesa empresa.

Os graficos de controle da propor¢éo ou frequésheidens defeituosos sdo Uteis
especialmente quando um item pode ser classificahm adequado ou inadequado, em
bom estado ou defeituoso. Neste caso, ha inteszssgarantir que a frequéncia com
que se produzem itens incapazes de cumprir ademeada com suas atribuicdes seja
baixa e com um valor esperado constante ao longantdeperiodo de tempo. Os
principais graficos de controle desse tipo sdordiap de controle da propor¢cdo de
itens defeituosos, ou Graficp, e o grafico de controle da frequéncia de itens

defeituosos, ou Graficap, discutidos em detalhes nas sec¢des que se seguem.

3.1 Graficop

O gréfico de controle da proporcédo de itens dedsits, denominado Grafiqm
representa, na forma de uma série temporal, asoqpigs de itens defeituosos
observados nas amostras coletadas. Esse grafitibguando se deseja monitorar a
probabilidade de um item qualquer ndo satisfazeespecificacdes. Naturalmente,
quando essa probabilidade for elevada, havera wtaclo nimero meédio de itens
defeituosos produzidos. Por outro lado, se esshapilidade for demasiadamente
baixa, € possivel que os custos decorrentes doscesfem se melhorar o nivel de
precisao na linha de producéo sejam altos demais.

Os graficos para atributos, assim como os graffas variaveis vistos no
capitulo 2, também podem ser gerados com ou semtiBsacdes. NOs proximos
topicos sdo abordadas estas duas situacfes naucé@ostlo Graficop quando ha
amostras de mesmo tamanho ou amostras de tamaari®eis.

3.1.1 Graficop para amostras de mesmo tamanho

Nesta se¢cdo sdo abordados os usos do Grafielm amostras de mesmo

tamanho. Os dois topicos estudados a seguir s@wnsirucdo do Graficp com
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especificacdo (secdo 3.1.1.1) e a construcdo déicGna sem especificacdo (secéo
3.1.1.2).

3.1.1.1 Graficop com especificacdo (amostras de mesmo tamanho)

Em determinadas indUstrias ou locais em que sgadssaber sobre a qualidade
de seus produtos ou servi¢os oferecidos, muitassvedo estabelecidas especificacdes
que determinam qual deve ser a probabilidadk que um item qualquer produzido
seja defeituoso, para viabilizar financeiramenteracesso e evitar a produ¢ao de um
namero alto de itens defeituosos.

O Graficop com especificacdo é construido da mesma maneras|graficos
de controle apresentados no capitulo 2: existe lurtha central representando o valor
de referéncia (especificacdo para a probabiliqgde duas linhas representando os
limites de controlel(IC e LSQ. Para a construgcdo desses limites, € precisontiats,

a partir de informacfes conhecidas, qual o valgemslo e o desvio-padrdo da

estatisticap (propor¢cdo amostral). Montgomery (2004, P.178 )[1&jrma que o

Gréficop se baseia na distribuicdo binomial, pois supormdgotocesso com unidades
produzidas independentemente e geeja a probabilidade de que alguma unidade seja
defeituosa, entdo se houverunidades do produto @ for o nUmero de defeituosas,

tem-se queD ~ Binomial(n, p. Assim, supondo que sejam coletadeamostras com

observacgbes cada, a proporcdo de unidades defestpasa a-ésimaamostra, é dada
por:

p = 12 3 (3.1.1.1.a)
n{= n

tal quex; assume os valores:

1, se g -ésimo item da -ésima amostradfefeituosc
= . (3.1.1.1.h)

0, c.c.

com P()gj =1): pe P()gj =0)=1— p=g.
O valor esperado para a propor¢cdo amostral de toefgd, é igual a

probabilidadep de que cada unidade pertencente a essa amostrdesejtuosa. Para

demonstrar isso, note que:
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. 13 13
E(R)= E(;Zl >§J=E_Zl H x)= g x). (3.1.1.1.c)
i= i=
Como ¥; , definido em (3.1.1.1.b), € uma variavel com dsicéo de Bernoulli
com parametr@, entdo a equacéo (3.1.1.1.c) resulta em:
E(R)=p. (3.1.1.1.d)

O desvio-padrédo d@. é dado por:

DP(f))= @ (3.1.1.1.e)

pois,

op ()= V7] = Vaf 25, - [L v 3 ) 02119

j=1
Devido a suposicdo de independéncia entre as @r€my pertencentes a mesma
amostra e ao fato de que segue uma distribuicao de Bernoulli com paramptro

conclui-se, a partir da equacao (3.1.1.1.f) queumedo (3.1.1.1.e) é verdadeira, pois,

neste caso,

DP(R)= izjzn:Var()ﬁ) =\/np(12_ ) =\/ p(lr: ;5 (3.1.1.1.9)

n° < n
Quando o processo esta sob controle, a probabdlidied ocorréncia de um
defeito é constante para todos os itens produziddspendentemente da amostra a qual
estes pertencem. Dessa forma, se essa probabifataggpecificada como sendo igual
ap, o valor de referéncia (linha central) do graficoodmtrole da proporcdo de itens
defeituosos deve ser dado gorvisto que esse € o valor esperado para essarpaopo
em cada amostra. Com base nas equagfes (3.14.@3d).1.1.e), sdo construidos os

limites de controle 6-sigma desse grafico, defigidor:

pea[PED @ritn

3.1.1.2 Graficop sem especificacdo (amostras de mesmo tamanho)

Quando néo existe especificacdo para o parameé&@reciso estimé-lo a partir
de informacgBes de dados existentes, isto €, a pai amostras disponiveis. Se forem
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. . _ D .
consideradasn amostras de tamanhmocada, calcula-sp =—- para cada amostia
n

i=1,..m, e a linha de referéncia (ou linha central) dofiGoap é a estimagdo da

probabilidade de que um item qualquer produzida defeituoso, dada por:

iDi 1o
= Nl T
o mzll 0. (3.1.1.2.a)

el
]
ol

Note que p é um estimador nao-viesado parap, pois
1S . 13 - N
E(P) = E(—Z pj=—2 Hp=EP= 1
m-i= mi=

Assim, de acordo com as equacdes (3.1.1.1.hLel(3.a), tem-se que os limites

de controle sédo dados por:
px3 @ (3.1.bp.

Um ponto a se destacar é que um processo podefesdade controle em
relacdo as especificacdes estabelecidas para esgmcsem estar fora de controle em
relacdo aos parametros estimados a partir das @®assponiveis. Isso significa que,
embora o0 processo ndo esteja apto a atender a@neidg preestabelecidas, ndo ha
efeito de causas especiais que conduzam a um ctam@mto atipico para 0 processo.
O que ocorre, na verdade, é que se faz necessagpa planejamento desse processo,
de tal forma a melhorar sua capacidade de prodtenis dentro dos padrdoes de
gualidade desejados.

No contexto em que ndo ha especificagbes paracegso, além de verificar se
0 processo se encontra ou ndo fora de controlaméé&m necessario bom senso ao
analisar qual a estimativa pontual (valor de refe@® para a proporcado de itens
defeituosos. Pois, um processo sob controle gueEsapte uma alta propor¢cao de itens
defeituosos pode gerar muitos custos e prejuiz@sgpampresa, sendo muitas vezes um

problema tdo sério quanto a falta de controle dogsso.

3.1.2 Gréficop para amostras de tamanhos variaveis

Devido a fatores operacionais ou analises de custesentes a coleta de dados,

em determinadas situacdes faz-se necessario utiim@anhos variaveis de amostra.
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Suponha, por exemplo, que sejam produzidas tampasmetas de diferentes cores.
Quando a quantidade de tampas de uma determinadsuficiente para atender a
demanda é produzida, passa-se entdo a produaimaas de outra cor. Dessa forma, as
amostras séo estabelecidas de acordo com a cdaedsproduzidos e o0 monitoramento
da proporcéo de tampas com um formato inadequadi® $&r feito em um contexto em
gue sao coletadas amostras de tamanhos variaveis.

Nesta secdo sdo abordados os usos do Grafiem amostras de tamanhos
variaveis. Os dois tOpicos a seguir referem-se @astoacdo do Graficgp com

especificacdo (secao 3.1.2.1) e do Grfisem especificacdo (se¢do 3.1.2.2.).

3.1.2.1 Graficop com especificacdo (amostras de tamanhos variaveis)

A construcéo do gréfico temporal, que contém osrealdep na ordenada e os

indicadores das amostras na abscissa, € feita deinmanaloga a que foi apresentada

nas secgdes (3.1.1.1) e (3.1.1.2). A Unica diferes¢éano célculo d@., pois o tamanho

das amostras varia.

Assim, o célculo dos limites de controle para cadastra, € dado por:

px3 /@ : (3.1.2]1.

em quep € o valor de referéncia (especificado) da proppdgiitens defeituosos.

Como o desvio-padrdo dp, neste caso, depende do tamanho das amostras, 0

Grafico p para amostras de tamanhos variaveis pode naédsedequado. A grande

dificuldade associada ao grafico com limites detrode que variam de uma amostra
para outra é que, conforme discussao realizaddpatgomery (2004, P.188 [12]), os

testes para identificar “sequéncias ou padrée®afmEnente anormais nos graficos” ndo
sao indicados. Dessa forma, uma alta propor¢caoteshde itens defeituosos pode nao
ser tao significativa quanto uma propor¢cado amostrapouco menor calculada a partir
de mais unidades amostrais. Uma saida para verificaxisténcia de padrbes de

repeticéo, consiste em utilizar uma variavel padiama z , dada por:
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p-p
z=—H_F (3.1.2.1.b)
p(1-p)

n

A variavel z permite que se observe qual o desvio entre a pp@pamostral
de itens defeituosos e o valor de referéncia pgsa propor¢cao, em termos de desvios-
padréo dessa estatistica. Portanto, todos os satose encontram na mesma escala de
medida, o0 que justifica que possam ser aplicadstedepara verificar se existem
sequéncias ou padrbes de repeticdo (sazonalidades)mportamento dessa variavel
aleatéria.

Caso 0 processo se encontre sob controle, o esp@rado para a estatistiaé
igual a 0 e o0 seu desvio-padrao € igual a 1. Qgelsnae controle do grafico da variavel
z (também conhecido como Grafipopadronizado) séo, portanto, iguaistd e a

linha central é igual a 0.

3.1.2.2 Graficop sem especificacdo (amostras de tamanhos variaveis)

Nas situacdes em que nao é possivel obter o vaeloefdréncia de através da
empresa que deseja controlar a qualidégeeciso estima-lo considerando os tamanhos

variaveis de amostra, através de:

p=2 | , (3.22)

em queD, é o nimero de itens defeituosos na amastra

Os limites de controle para cada amostra, sd®o elados por:

5+3 @_ (3.1.2.2.b)

Caso haja interesse em verificar a existéncia dgiéseias ou padroes de

repeticédo, deve-se construir o grafico temporalatéavel padronizada, , dada por:

R-P (3.1.2.2.0)
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cujo valor esperado € igual a 0 e o desvio-padigoa a 1, caso 0 processo esteja sob

controle. Portanto, a linha central do grafico daiavel padronizada, (ou Graficop

padronizado) é igual a 0 e os limites de contrateiguais at 3.
Um algoritmo para construgéo e andlise do Grgfjcmnsiderando amostras de
tamanhos iguais ou variaveis, é apresentado norQ@atla do Apéndice C.

3.2 Graficonp

O Gréficonp tem o objetivo de monitorar o nimero de itensitledsos em cada
amostra produzida em um determinado periodo dedempgrande vantagem desse
gréfico é que, muitas vezes, ele é mais facilmieéepretado por pessoas que possuem
pouco treinamento em Estatistica, 0 que pode sas®, por exemplo, dos profissionais
da linha de producédo. Observe, contudo, que a fmed&cdo dos graficos que
monitoram a propor¢cdo amostral de defeitos ou oemdnde itens com defeitos &
equivalente. No caso do Grafiap, a estatistica apresentada, isto €, aquela cujos

valores estdo na ordenada, é dada por:
= %=0, (3.2.3)

gue representa o nimero de itens defeituosos nsti&@no

O valor esperado para essa estatistica é dado por:

E(nQ)= ,Z:‘)&j:jz: E( 3(): ny. (3.2.b)

Similarmente, o desvio-padrdo dessa estatisticajdalea suposicdo de
independéncia entre as observacfes presentes neragsstra, € dado por:
P(nfy) =4/ Var( rip) = Va{z g(j =D Va( iJ.x) =/ ni- k. (3.2.0
j=1 j=1
Contudo, observe que tanto o valor esperado quadesvio-padréo dep sé&o

funcbBes den. Dessa forma, caso fosse construido um graficogeen cada amostra
tivesse um tamanho diferente, a linha central Bnutes de controle do gréfico iriam
variar de uma amostra para outra, tornando, agsimplexa a sua interpretacdo. Por
esta razdo é que as metodologias de andlise da@patdo mais indicadas quando o

tamanho das amostras coletadas € variavel.
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A seguir estdo separados por, com especificacdoaqse3.2.1) e sem
especificacdo (secao 3.2.2), o detalhamento ddragée desse gréfico.

3.2.1 Graficonp com especificacao

Quando esta disponivel uma especificacdo (valoef@eéncia) para a propor¢ao
de defeitos de cada amostra, tem-se que a linheakeo grafico, de acordo com as

equacoes (3.2.b) e (3.2.c), € dadammoe os limites de controle sdo dados por:

npi&/np{l— pj. (3.2.1.a)

3.2.2 Graficonp sem especificacdo

Quando néo é dada uma especificacédo (valor deénefie)) para a proporcao de
itens defeituosos em cada amostra, essa proporgsiirada a partir da equacgéo

(3.1.1.2.a), de tal forma que a linha central difigp seja dada ponpe os limites de

controle sejam dados por:

nr)t&/nr)fl—r)i. (3.2.2.a)

Um algoritmo para construcdo e analise do Gratfigoconsiderando amostras

de mesmo tamanho, é apresentado no Quadro 3.2péualice C.

3.3 Exemplo 5

O primeiro conjunto de dados a ser analisado nesgpétulo esta exposto na
Tabela 3.3 do Apéndice B e é constituido por 25stras de aparelhos celulares
fabricados por uma empresa de telecomunicacOesjupra(ficticia). Essas amostras
representam o total, dentre 100 observactes, desllaps com defeito (vicio) de
fabricagdo. Suponha que o interesse da empresans@j@r o processo sob controle,
considerando uma especificagdo de 0,1 para a pé@pate aparelhos defeituosos. A

analise desse conjunto de dados é realizada, a,sgavés do Graficp.
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Nas Figuras 3.3.a, 3.3.b, 3.3.c e 3.3.d é apradanima sequéncia de passos
para a analise do conjunto de dados em questdoistema de CEPon-line
desenvolvido, desde a insercdo dos dados (Fig8ra) &té a visualizacdo do relatorio
instantaneo para o GrafipaFigura 3.3.d).

O Graficop apresentado na Figura 3.3.d detectou a Ultimatamosmo fora de
controle, pois a proporcédo de aparelhos defeituogsta amostra € maior do que o
limite superior de controle do gréafico. Outro fatgportante é que as 6 Ultimas amostras
estdo acima da linha central do gréafico. Assimy@ximo passo seria tentar identificar
guais sao as causas responsaveis pela falta deleait processo, visando garantir que
a gqualidade seja preservada no futuro. Para o easoque ndo se considera a
especificacdo do parametro, o comportamento dicgrébnstruido (que néo é exibido

aqui) é equivalente ao observado naquele presarfegara 3.3.d.

Por favar, preencha os campos abaixo para prosseguircom a analise
Defina o ndmero de amostras utilizado: 25

Defina o tamanhode cada amostra(sen é constante) 100

OU cole aquiumvetorcom o tamanho de cada amostra, onde cada amostra é separada por
urm espaco

Defina o nomeda suatabeladedados exemplob

Cole aqui seus dados, sendo a primeira linha o nome davariavel
Mum_defeitucsos -
14
11
13

Awvangar

Figura 3.3.a:Inserindo os dados.
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O conjunto de dades inserido no banco contém as seguintes informacdes:

Mome do conjunto de dados: exemplod
MOmero de variaveis: 1
Numero de chservaces: 2500
Mumero de amastras: 25
Tamanha das amastras: 100

Se as informacdes acima estdo corretas, clique no botdo “vancar para dar continuidade 3 analise.

Caso haja alguma iregularidade nas informacfes, por faver cligue aqui para inserir novamente os dados.

Avancar

Figura 3.3.b: Confirmando os dados inseridos.

Escolha otipo de dados que vocé inseriu:
Escolha os graficos adequados para seu tipo de dados:
Defina as condicbes para cada grafico:

Proporco:| 0.1

Avancar

Figura 3.3.c: Definindo as caracteristicas e condi¢cdes do process
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Grafico p

Q.10
|

.
<>
E)
2
~

Amcstias

Figura 3.3.d: Relatério instantaneo gerado para o Grafico

3.4 Exemplo 6

O segundo conjunto de dados analisado esta expasiabela 3.4 do Apéndice
B e apresenta o total de aparelhos celulares de$sis em cada uma das 25 amostras
coletadas, bem como o total de aparelhos obsenatdosada uma dessas amostras.
Neste exemplo, os tamanhos amostrais variam ef@tee1310. Suponha que o interesse
da empresa seja manter o processo sob controlegstaasado tem especificacdes para a
probabilidadep de que um aparelho qualquer produzido seja deBmtuA andlise é
realizada, a seguir, através dos Grafig@p padronizado, visto que as amostras séo de
tamanhos variaveis.

Nas Figuras 3.4.a, 3.4.b, 3.4.c e 3.4.d sdo apeEkEs 0S passOS necessarios
para a analise do conjunto de dados em questastema de CERN-line proposto,
desde a insercdo dos dados (Figura 3.4.a) atéualizemcdo do relatorio instantaneo

para os Graficop e p padronizado (Figura 3.4.d).
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Por favor, preencha os campos abaixo para prosseguircom a analise.

Defina o ndmero de amostras utilizado: |25 |

Defina o tamanho de cada amostra(se n & constante): |

0U cole aquiumvetor com otamanho de cada amostra, onde cada amostra é separada por
um espaca:

101 94 108 127 113 137 13% )

90 137 83 130 130 125 125

140 98 5% 140 104 137 138 B

111 111 137 118 =
~

Defina o nomeda suatabelade dados: exemploB

Cole agui seus dados, sendo a primeiralinha o nome davariavel:
Hum_defeitucscs
12
11
10
7
14
11
14
8
17
10
15
14 w

Figura 3.4.a:Inserindo os dados.

[

O conjunto de dados inserido no banco contém as seguintes informacdes:

Mimero de variaveis:

Se as informaches acima estio corretas, cligue no botdo Avangar para dar continuidade a analise.

Caso haja alguma irregularidade nas informacées, por favor cligue agui para inserir novamente os dados.

Figura 3.4.b: Confirmando os dados inseridos.
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Escolha otipo de dados que vocé inseriu;
Escolha os graficos adequados para seu tipo de dados:

Defina as condicles para cada grafico:

Avancar

Figura 3.4.c: Definindo as caracteristicas e condicdes do process

Grafico p
H 4
=
2
o
. - ;4
2 W "v \/
a8 4
=
T T T T T
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Amcetas
Grafico Padronizedo
oM — » i i L i L i P i i L o L o L o o L o L o L o o ¥
[t
W o A s
T \/
f\ll —
o _| - - P - & - & . . & & & & - & & & & & & - & & &
: T T T T T
& 10 15 20 25
Amostias

Figura 3.4.d: Relatério instantaneo gerado para os Graficep padronizado.
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Como pode ser visto na Figura 3.4.d, ndo ha pdotasdos limites de controle
em nenhum dos dois gréficos de controle da propateédtens defeituosos. No entanto,
observe que as 5 ultimas amostras se encontrana aerfinha central do gréafico e que
as demais amostras estao localizadas, em sua aaibaixo dessa linha. Uma possivel
explicagdo para isto estd no fato de que as 5 astismostras possuem 0s maiores
valores observados para a propor¢cao amostral e defeituosos e, por isso, acabam
deslocando a linha central para cima (lembre-seocestimador de, neste caso, é uma
meédia amostral, que é sensivel a valores discreparA analise (que nao é realizada
aqui) prossegue com a retirada das 5 Ultimas aasosto banco de dados e a
reconstrucdo dos graficos de controle a partir dimais, para saber se ha mais

amostras fora de controle.

3.5 Exemplo 7

Considere novamente o conjunto de dados analisaditxemplo 5. No presente
exemplo, a analise deste conjunto é realizadaésrde Graficap, utilizando ainda a
especificacao de 0,1 para a proporcéo de aparédiesuosos.

As Figuras 3.5.a, 3.5.b, 3.5.c e 3.5.d apresentapassos necessarios para a
construcao do Graficop para esse conjunto de dados no sistema deoGHiRe

O Gréaficonp apresentado na Figura 3.5.d é equivalente aod@nafila Figura
3.3.d . Ou seja, as 5 ultimas amostras se apresem@@amente como candidatas a fora
de controle, por estarem todas bem acima da lieht&tat do grafico, inclusive com a
altima amostra excedendo o limite superior de obetrPara o Graficop construido
sem considerar a especificacdo (este grafico néxibéddo aqui), o comportamento &
equivalente ao observado naquele presente na F3gbug Portanto, o proximo passo
da analise consiste na identificagdo das causpsns&veis pela falta de controle do
processo. Se tais causas forem identificadas, sleaérda retirar as 5 Gltimas amostras
do banco de dados e reconstruir o Grafipoa partir das observacdes restantes, para

saber se ha mais amostras fora de controle.

53



Por favor, preencha os campos abaixo para prosseguircom a analise.

Defina o ndmero de amostras utilizado: |25 |

Defina o tamanho de cada amostra(sen é constante) |1E'D

OU cole aquiumvetar com otamanho de cada amostra, onde cada amostra € separada por
U espaco;

Defina o nome da suatabelade dados: exemplo?

Cole aqui seus dados, sendo a primeiralinha o nome davariavel:

Hum_ defeitucsos
14
7
11
13
[
5
10
13
9
3
11
12 o

Figura 3.5.a: Inserindo os dados.

[

0 conjunto de dados inseride no banco contém as seguintes informacies:

Mumero de varidveis:

Se as informactes acima estio corretas, cligue no botdo Avangar para dar continuidade a analise.

Caso haja alguma irregularidade nas informaces, por favor cligue agui para inserir novamente os dados.

Figura 3.5.b: Confirmando os dados inseridos.
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Escolha otipe de dados que vocé inseriu:
Escolha os graficos adequados para seu tipo de dados:
Defina as condicbes para cada grafico:

Propercdo: (0.1

Avancar

Figura 3.5.c: Definindo as caracteristicas e condigdes do process

Grafico np

15

10

Mumemn ds teme Defituosce

Amcetras

Figura 3.5.d: Relatorio instantaneo gerado para o Grafipo
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3.6 Consideracoes finais

Discutiu-se ao longo deste capitulo os graficogatdrole da propor¢cdo ou da
frequéncia de itens defeituosos produzidos, ists &raficop e np, que sao utilizados
quando se obtém variaveis qualitativas e desejeabalhar com proporcdes de itens
defeituososp. No entanto, em determinados casos, ao se pragmzaquipamento, nao
€ possivel detectar defeitos em pecas internas,gssies defeitos ndo causam a falha
total do produto. Por exemplo, na montagem de umpatador em uma industria ou
comeércio, é possivel que uma memdria de alto réstdja funcionando com apenas
metade de sua capacidade, porém este defeito déteé@ado durante uma inspecéo,
uma vez que nao prejudica o bom funcionamento doelip. Neste caso, os Grafiqos
e np ndo podem ser usados. Uma saida para esse prodlenanalise da qualidade
através do controle do numero de defeitos por deidde inspecdo. No proximo
capitulo sdo apresentados dois graficos, o Grafieoo Gréficou, que podem ser

utilizados nessas situacoes.
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Capitulo 4

Metodologia CEP para atributos — Gréaficos de contrie
do namero de defeitos por item produzido

Embora um produto possa apresentar diversos defsga projeto pode garantir
que ele mantenha um funcionamento adequado, cormoc&so, por exemplo, de
aparelhos eletronicos. Muito embora diversos de semponentes apresentem defeitos,
a redundancia presente no sistema é capaz de mantars defeitos e garantir o bom
funcionamento do aparelho. Sendo assim, os Graficesp ndo seriam capazes de
identificar as variagdes no nivel de qualidade mzgsso quando tais aparelhos fossem
inspecionados. Nestes casos sao necessarios grdéamntrole para atributos Gteis no
monitoramento da frequéncia de defeitos por itenireEtais graficos, encontram-se o
Gréficoc e o Graficau, os quais séo discutidos em detalhes nas pro&agdes.

4.1 Graficoc

O Gréaficoc € empregado no controle do niumero de defeitogtgrarproduzido.
E util quando cada item produzido pode apresentsis me um tipo de defeito ou
repeticbes do mesmo defeito. A unidade inspecionadtas vezes consiste de um item
caro e tal inspecdo demanda o investimento de tengdoheiro, fazendo com que cada
uma dessas unidades (é possivel também definidadende inspecdo como sendo um
conjunto den itens) seja considerada uma amostra. Naturalmérdas as amostras
devem ser constituidas de itens idénticos, parangarque o namero esperado de
defeitos em uma determinada amostra ndo seja oh@aigue nas demais.

A construcdo do Graficw supde que o numero de defeitos por unidade
inspecionada tenha distribuicdo Poisson com paréroét é a taxa de defeitos). Dessa
forma, o nimero de defeitos possiveis, que podelsarvado em cada item, pode ser

qualquer valor presente no conjunto infinito, dams w={012..}. Além disso, a

probabilidade de que um defeito seja observadoraerdaterminado ponto qualquer do
produto, deve ser constante para todos os posgiories desse produto. Montgomery
(2004, P.193 [12]) discute que, em contextos res8sa SUposicdo nao costuma ser
plenamente atendida, mas que ainda assim é pogsi&al modelo Poisson represente
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uma boa aproximacdo do modelo responséavel pelo noloe defeitos por unidade
inspecionada.
Seja X definida como o numero de defeitos por unidadeeo®nada. A

suposicao de que essa variavel tenha distribuigiss®h com parametmimplica em

gue seu valor esperado seja igualeseu desvio-padrao seja igua{/e_a. E comum a
politica de qualidade da empresa, as exigénciagctcreferentes a unidade produzida
e as necessidades do cliente determinarem qualkeéewevalor esperado para o numero
de defeitos por unidade produzida. Nesse casoloo &a referéncia (linha central) do

gréfico é igual a prépria especificac@pe os limites de controle séo iguais a:

c+3Jc. (4.1.8)
Caso o limite inferior apresentado na equacaodyskja negativo, deve-se assumir este
valor como nulo.
Por outro lado, se ndo for dada a especificacgmaltesso, é necessério estimar

o valor do parametrg, dado pelo numero médio de defeitos observados,

m

_1
= mz , 4.1.b)

i=1

ol

em quem é o numero de amostras;e& o total de defeitos naésima amostra. Note que
1 m 1 m

C € um estimador ndo-viesado depois E(C) = E(—z >,<J :—z HX=EKEX=
mi= mi=

Dessa forma, os limites de controle do Gratieem especificacdo, sdo dados por:

t+3/c. (4.1.c)
Um algoritmo para construcao e analise do Grafjamnsiderando amostras de

mesmo tamanho, é apresentado no Quadro 4.1.a dwipéC.

4.2 Gréaficou

O Graficou é utilizado quando se deseja monitorar 0 nUmemiorde defeitos
por unidade produzida. Uma de suas principais ades ocorre quando o
planejamento amostral € alterado de tal forma gaenanho das amostras passa entao a
ser multiplicado por uma constante ou seja, uma amostra que inicialmente era de
tamanham, passa entéo a ser substituida por uma amostaand@hax. Observe que

e x devem ser valores positivog ®@ao necessariamente precisa ser inteiro.
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Para construir os limites de controle do Gréaficofaz-se necesséario definir

primeiramente algumas variaveis. Sgjao numero de defeitos observadosi+ésima
amostra apos a alteracdo no planejamento amostral,nimero de amostrasreo
tamanho de cada amostra. Suponha quesiga uma distribuicdo Poisson com
parametroy . Entéo, E(x) = ¢ =Var(x, )e, sabendo qué = x / n é o nimero médio
de defeitos na amostratem-se que:

E(4)=u=u/n. (4p.
Note que U, segue distribuicdo Poisson com parédmetre 1/ n. Portanto, um

estimador nao-viesado par& dado por:

_ 1
=u= E; , (Dp.
sEm=e 1S gyl=iv X1y _EX) _H
pois E(u)_E(m; q) m; nj ) = SETE L

O estimador do desvio-padrao da varia¥elé dado por:
DP(G) =~u/ n. («p

Isso ocorre pois, caso 0 processo esteja sob tmnwoutilizando a suposicdo de

independéncia entre as unidades pertencentes a mesma amostra, tem-se que

n . - 1
DP((1) = /Var( ) = [Va{%)z‘/ﬁ Vai( x):\/%. Contudo, de acordo com a

equacado (4.2.a)u=un. Logo, DP(() = ,/% = \/:: . Casou seja desconhecido, o
desvio-padréo dé pode ser estimado através de:

Jvar(@) =vu/ n. (4.2.d)

A seguir sdo abordadas duas situacdes do grasitmamo: Gréaficou para

amostras de mesmo tamanho (secdo 4.2.2.1) e Grafiewa amostras de tamanhos

variaveis (secao 4.2.2.2).
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4.2.1 Gréficou para amostras de mesmo tamanho

Nesta secdo é discutida a construcdo do Grafipara amostras de mesmo
tamanho, quando é dada uma especificacao parameo da distribuicdo da variavel
observada (se¢édo 4.2.1.1), e também quando tatifspgdo ndo € dada (secéo
4.2.1.2).

4.2.1.1 Gréficou com especificacdo (amostras de mesmo tamanho)

Quando o local no qual esta sendo avaliada a qaide um processo fornece
uma especificacao para o parametro, a construcgoafioo em questao segue o0 mesmo
padrdo das demais vistas até entdo. Assim, deacord as equacogs.2.a) e (4.2.c),

a linha de referéncia (linha central) do graficeedser dada pela especificacéo, isto &,

poru e os limites de controle sdo dados por:

Uisﬁ, (A2.a)
n

em que\/% é 0 desvio-padréo dé, definido em (4.2.c).

4.2.1.2 Gréficou sem especificacdo (amostras de mesmo tamanho)

Quando ndo é dada uma especificacdo que deternvialeroideal deu (ou para
o numero ideal de defeitos por unidade produzidapreciso estima-la. Assim, de
acordo com as equacodes (4.2.b) e (4.2.d), a liehtxat do grafico deve ser dada por

(estimador do valor esperado para o niumero méddefditos por unidade produzida) e

U+ 3\E, (42.a)

os limites de controle, por:
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4.2.2 Gréficou para amostras de tamanhos variaveis

O Graficoc ndo é indicado para a realizacéo do controle deentirmie defeitos
por amostra quando estas diferem de tamanho. A @@ a ndo indicacdo € que a sua
interpretacdo é demasiadamente complexa, poiha dentral do gréfico varia de uma
amostra para outra. O Graficoé mais indicado nestes casos, uma vez que momwitora
namero meédio de defeitos por unidade da amostemAlisso, o Grafica possui uma
linha central constante para todas as amostragyranol limites de controle variem de
acordo com o tamanho da amostra.

Nesta sec¢do é discutida a construgdo do Gréafipara amostras de tamanhos
variaveis, quando se dispde de uma especificacé@a @aparametro da variavel
observada (secdo 4.2.2.1) e também quando nenhspegifecacdo esta disponivel
(secédo 4.2.2.2).

4.2.2.1 Gréficou com especificacdo (amostras de tamanhos variaveis)

Este caso é equivalente ao apresentado na secdhld.Bxceto por se

diferenciar no célculo do nimero médio de defgimsamostra, que & = x / n.

Os limites de controle s&o dados por:

utB\/E. (22A.a)
n

O Graficou, cujos limites de controle sdo apresentados nagagu(4.2.2.1.a),
assim como o Graficp para amostras de tamanhos variaveis, possui agantde ser
de facil construcdo e compreensao. Contudo, osstgstra verificacdo da presenca de
sequéncias e padrBes de repeticdo no comportamentaridvel aleatdriai, ndo séo
indicados, visto que as escalas de variabilidadé, de; diferem sempre qug, #n,.
Dessa forma, caso haja interesse na realizacaaisldestes, o grafico da variavel
padronizadaz, (também conhecido como Gréafiogpadronizado) é mais indicado. Essa

variavel é definida como:

z=—"—. (4.2.2.1.b)




Caso 0 processo se encontre sob controle, a médesvio-padrdo da variavel

z devem ser iguais a 0 e 1, respectivamente. Portastimites de controle do gréafico

da variavel padronizada séo dados pot 3 e a linha central, pelo valor 0.

4.2.2.2 Gréficou sem especificacdo (amostras de tamanhos variaveis)

Um estimador ndo-viesado do valor esperado pamanero médio de defeitos

por unidade produzida, quando o tamanho das amso&re, € dado por:

i

Xi
U=t 4.22)
2N
2| |20t 2 nEW)

= Hu)=1
2N 2N P

m m
=1
i i=1

pois E(U) = E| 22— | = L
=1

i=1 i

Finalmente, os limites de controle sdo dados por:

U+3 \/E . (4.2D)
n,

Caso haja interesse em verificar a existéncia dpiéseias e padrbes de

repeticdo (sazonalidades), deve-se construir acgrégmporal da variavel padronizada

z,, dada por:

cl

a -
al
cuja média (ou valor esperado) é igual a O e oidgmdrao € igual a 1. Portanto, a

(4.2.2.2.0)

Zi:

]

linha central do grafico da variavel padronizaglgtambém conhecido como Grafioo

padronizado) € igual a 0 e os limites de contrateiguais at 3

Um algoritmo para construcao e analise do Grafjamnsiderando amostras de

tamanhos iguais ou variaveis, é apresentado norQdazia do Apéndice C.



4.3 Exemplo 8

O primeiro conjunto de dados a ser analisado regpéulo, estd exposto na
Tabela 4.3 do Apéndice B e é constituido por 25siras de 100 aparelhos celulares
fabricados por certa empresa de telecomunicaciati€i¢f). Isso se deve ao fato de que
tais aparelhos sdo comercializados em amostrasl@fmnunidades cada. A variavel
observada neste exemplo € o nimero de defeitosntessem cada amostra (defeitos na
carcaca e nas pecas internas dos aparelhos, ptimeipte). O monitoramento da
qualidade dos aparelhos produzidos pode ser rdalireste caso, através do Grafico
pois pode haver interesse em verificar se a taxa goe ocorrem o0s defeitos nas
amostras comercializadas é constante ao longo dpenimdo de tempo, ou se sofre
influéncia de determinadas variacbes do processportha ainda que o interesse da
empresa seja manter o processo sob controle, niasn&s tem especificacbes em
relacdo ao parametro.

Nas Figuras 4.3.a, 4.3.b, 4.3.c e 4.3.d é apradanima sequéncia de passos
para a analise do conjunto de dados em questacstema de CERN-ling desde a
insercdo dos dados (Figura 4.3.a) até a visualizagarelatorio instantaneo para o
Graficoc (Figura 4.3.d).

O Gréficoc apresentado na Figura 4.3.d identificou a penulamastra como
fora de controle, pois 0 numero total de defeitessa amostra é maior do que o limite
superior de controle. Outro fato importante é gsesailtimas amostras estdo muito
acima da linha central do grafico. Assim, tais a@massacabam por influenciar no
calculo desta linha de referéncia, que é deslopadacima, o que justificaria os valores
muito baixos para o nimero total de defeitos olaskrs na $a 8 amostra. A andlise
prossegue, buscando identificar as causas respmsspela falta de controle do
processo e, em seguida, retiram-se as 5 Ultimassteasodo banco de dados e
reconstroi-se o Grafico a partir das demais (tal grafico ndo é exibida)agara saber

se ha mais amostras fora de controle.
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Por favor, preencha os campos abaixo para prossequircom a analise.

Defina o numero de amostras utilizado: |25 |

Defina o tamanho de cada amostra (se n & constante) |1|3'D

QU cole aguiumwvetor com otamanho de cada amostra, onde cada amostra & separada por
UM espaco:

Defina o nomeda suatabelade dados: exemplod

Cole agui seus dados. sendo a primeira linha o nome davariavel:
Hum_defeitos
13
14
140
12

|3

43]

[

W3O i o B
e [ i8]

Figura 4.3.a:Inserindo os dados.

0 conjunto de dados inserido no banco contém as seguintes informacdes:

Mimero de varidveis:

Ze as informaches acima estdo corretas, cligue no botde Avangar para dar continuidade 3 analise.

Caso haja alguma irregularidade nas informacdes, por favor clique aqui para inserir novamente os dados.

Figura 4.3.b: Confirmando os dados inseridos.
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Escaolha o tipo de dados que vocé inseriu;
Escolha os graficos adequados para seu tipo de dados:

Defina as condicles para cada grafico:

Avancar

Figura 4.3.c: Definindo as caracteristicas e condigdes do process

Graficoc

15 20
|

10
|

Mumero da Defeitcs

Amostas

Figura 4.3.d: Relatorio instantaneo gerado para o Gréadico
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4.4 Exemplo 9

O segundo conjunto de dados analisado esta expaskabela 4.4 do Apéndice
B. Neste conjunto € observado o numero de deféitascarcaca, nas pecas internas,
etc.) nos aparelhos celulares fabricados pela esma@mstudada nos exemplos anteriores.
Visto que tais aparelhos sdo transportados em easode 100 unidades e que sao
reunidas 5 amostras destes aparelhos em uma eaixa pealizacdo do transporte, ha
interesse em verificar se as caixas transportapigEsentam um padréo de qualidade
aceitavel. Uma forma de garantir a qualidade dasedipos apresentados neste conjunto
de dados é através do controle do numero médi@f@itak por amostra, realizado por
meio do Gréficau.

Nas Figuras 4.4.a, 4.4.b, 4.4.c e 4.4.d sdo apEsEs 0S passOS necessarios
para a analise do conjunto de dados em questacstema de CERN-ling desde a
insercdo dos dados (Figura 4.4.a) até a visualbizagérelatorio instantaneo para o
Graficou (Figura 4.4.d).

O Gréficou é apresentado na Figura 4.4.d para o caso em @iaela uma
especificacdo para o valor esperado ideal de dsfeibr amostraug€10). Tal gréfico
identificou a falta de controle das 5 Ultimas amasstvisto que tais amostras estao
localizadas muito acima da linha de referéncialifga central) do gréafico, sendo que
duas delas (as amostras de numeros 22 e 23) excediemte superior de controle.
Portanto, € importante investigar quais foram d¢srés que conduziram ao resultado
observado na Figura 4.4.d, visando identificar sistieam causas que possam ser
controladas. O comportamento do Gréaficpara o caso em que ndo é considerada a
especificacdo do parametro (tal grafico ndo é radstaqui) é equivalente ao observado

na Figura 4.4.d.
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Par favar, preencha os campos abaixo para prosseguircom a analise.

Defina o nimero de amaostras utilizado: |25 |

Defina o tamanho de cada amostra (se n € constante). |5

OU cole aguiumvetorcom otamanho de cada amostra, onde cada amostra é separada por
Um espaco:

Defina 0 nome da suatabela de dados: exemplod

Cole agui seus dados, sendo a primeiralinha o nome davariavel:

Num_defeitos
14

o
=]

12
16
15
[
k]
11
10
7

&

7

[l

Figura 4.4.a: Inserindo os dados.

O conjunts de dados inserido no banco contém as seguintes infarmacies:

Mimero de variaveis:

Se as informacies acima estio corretas, clique no botdo Avancar para dar continuidade 3 analise.

Caso haja alguma irregularidade nas informacgdes, por favor clique agui para inserir novaments os dados.

Figura 4.4.b: Confirmando os dados inseridos.
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Escolha otipo de dados que vocé inseriu:
Escolha os graficos adequados para seu tipo de dados:
Defina as condiches para cada grafico:

Murmero Médio de Defeitos: | 10

Avancar

Figura 4.4.c: Definindo as caracteristicas e condigdes do process

Grafico u

16

1z

10
|

Mumeara Madio da Dekitcs

Amcstras

Figura 4.4.d: Relatorio instantaneo gerado para o Gréafico
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4.5 Exemplo 10

Suponha que, devido a uma alteracéo proposta pelode logistica da empresa
estudada nos exemplos anteriores, o transporteaplaslhos celulares ndo € mais
realizado em caixas com 5 amostras cada. S&otiagmentdo, utilizadas caixas que
contém entre 4 e 7 amostras (cada amostra cont@rapkdelhos). O conjunto de dados
que esta exposto na Tabela 4.5 do Apéndice B éaftwnpor amostras destas caixas.
Dessa forma, observa-se o total de defeitos presem cada amostra formada por uma
dessas caixas de tamanho variavel.

Visando promover um padrao de qualidade constamseaparelhos presentes
nas caixas de transporte utilizadas pela empresa, alternativas Uteis sdo o Grafico
e o Graficou padronizado. Esta escolha se deve ao fato de qeeixas de transporte
possuem tamanho variavel.

Nas Figuras 4.5.a, 4.5.b, 4.5.c e 4.5.d é aprat@ntma sequéncia de passos
para a analise do conjunto de dados em questdoistema de CEPon-line
desenvolvido, desde a insercdo dos dados (Figbra)4té a visualizacdo do relatorio
instantaneo para os Graficog u padronizado (Figura 4.5.d).

A Figura 4.5.d apresenta os Gréfiao® u padronizado para o caso em que é
considerada a especificacdo para o numero idedefigtos por amostra transportada
(u=10). Ambos os graficos identificaram as 5 Ultimasostras como fora de controle,
uma vez que seus numeros médios de defeitos s&o snpieriores a linha de referéncia
(ou linha central) e 4 destes (referentes as qudtimas amostras) excedem o limite
superior de controle. Para o caso em que ndo é&eoada a especificacdo estabelecida
para 0 processo, 0 comportamento dos graficos (@iee sdo mostrados aqui) €
equivalente ao observado naqueles apresentadagura B.5.d. No entanto, a amostra
de numero 16 passa a ser considerada também coanddacontrole, pois o numero
médio de defeitos nessa amostra € menor do qumite linferior de controle dos

gréaficos construidos sem considerar a especificacdo
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For favor, preencha os campos abaixo para prossequircom a analise.

Defina o nimero de amostras utilizado: |25 |

Defina o tamanho de cadaamostra(sen & constante) |

OU cole aguiumvetor com o tamanho de cada amostra, onde cada amostra & separada por

urn espaco:
44766844447 5464
5T 665646744

Defina o nome da suatabelade dados: exemploll

Cole aguiseus dados, sendo aprimeira linha o nome davariavel.

Wum_defeitos |
12 =]
g

7

9

1z

9

4

5

5

1z

@

17 ot

Figura 4.5.a:Inserindo os dados.

O conjunte de dados inserido no banco contém as seguintes informacies:

Mumero de variaveis:

Se as informagies acima estdo corretas, cligue no botac Avangar para dar continuidade 3 analise.

Caso haja alguma irregularidade nas informacgies, por favor cligue agui para inserir novamente os dados.

Figura 4.5.b: Confirmando os dados inseridos.
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Escolha otipo de dados que vocé inseriu;
Escolha os graficos adequados para seu tipo de dados:
Defina as condicies para cada grafico:

Mimers Média de Defeitas: |10

Avancar

Figura 4.5.c: Definindo as caracteristicas e condicdes do process

Grafico u

0 12 14 18 1&

=
1

Mumero Medio da Dekitos

=1
1

Amostras

Grafico Padronizado

Amcetias

Figura 4.5.d: Relatorio instantdneo gerado para os Grafices padronizado.
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Visto que ha indicios de que as 5 Ultimas amosieasencontram fora de
controle, estas devem ser retiradas do banco desdpdra que os graficos de controle
possam ser reconstruidos (tais graficos ndo sédesgiaqui) sem sua influéncia e seja
possivel verificar se a 1@mostra se encontra, de fato, fora de controlee3anlha se
deve ao fato de que ha, de um lado, 5 amostrasdeaasl a fora de controle e, do outro,
apenas 1. Dessa forma, é mais sugestivo que dsrasilamostras afetem o resultado

da 16, em vez do contrario.

4.6 Considerac0es finais

Foram discutidos nos capitulos 3 e 4 os gréafieosahtrole para atributos, que
sdo capazes de identificar se os valores espepmtasa frequéncia ou probabilidade
com que se produzem itens defeituosos e para aéineqg@ com que se observam
defeitos em uma determinada quantidade de iteas;®#tantes ao longo do tempo ou
se sofrem influéncia de variacBes identificaveis gtocesso. E possivel também
comparar 0s parametros observados no processo easnraspectivos valores ideais
através de graficos construidos a partir de umecds@cao. Tal comparacao também
foi feita no capitulo 2, em que se considerou @ @ms que uma variavel quantitativa é
observada nos itens resultantes do processo.

Observou-se que os graficos discutidos até agwmanf capazes de fornecer
relevantes informacfes referentes ao processo waloker conferindo ao analista
condicbes de identificar quais foram os periodos goe ocorreram deslizes
significativos no nivel de qualidade. A partir destnformacdes, é possivel promover
futuramente um padréo de qualidade mais homogéméango do tempo, diminuindo
assim custos e aumentando a satisfacdo do cliente.

Contudo, embora seja possivel ter indicativos etacéo a capacidade (ou
capabilidade) do processo de atender as espefdisagecessidades e exigéncias do
consumidor, os graficos discutidos ndo sdo capdaz@sensurar essa capacidade. Dessa
forma, os indices de capacidade, que sao discutidlgedximo capitulo, exercem um
papel de grande relevancia, pois conferem uma mediothmérica a capacidade do
processo de satisfazer tais necessidades e exagéiwiconsumidor, no caso em que as
variaveis observadas em cada unidade produzidqusauitativas.
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Capitulo 5

Capacidade do processo

Nos capitulos anteriores foram discutidas algudassprincipais ferramentas de
prevencdo e manutencdo do controle estatisticor@megsos: os graficos de controle
para varidveis e atributos, que objetivam atendeitimuamente as condi¢cdes ou
necessidades exigidas pelo cliente ou aos limgegadacédo calculados, sempre com o
intuito de monitorar o processo. Os graficos detrote também podem indicar quéo
capaz € um processo para atender as especificagbesos limites de variacdo
calculados, embora existam técnicas mais objefpzaa medir esta capabilidade do
processo. Dentre tais técnicas, destacam-se oseéndie capacidade, devido a
relevancia de sua interpretacdo e a sua facilidadetilizacdo. Tais indices permitem
que se estime, a partir de uma amostra aleatOpieesentativa, qual é o nivel de
capacidade que o processo dispde para atendepedsfiescdes estabelecidas para os
itens produzidos.

Além da simplicidade dos céalculos necessariosaacsustrucdo, tais indices
possuem a vantagem de resumir em um unico valondigdo do processo, conferindo
condicbes de se tomar rapidamente decisbes embasataesultados estatisticos,
muito embora também sejam ponderados durante altodedecisdes 0s mais diversos
fatores, como politicas de marketing e critérioariceiros.

Contudo, antes de se apresentar os principaiesde capacidade, é importante
ressaltar que tais indices s&o construidos a pddiralgumas suposi¢cdes que
necessariamente devem ser verificadas e respeitadias de garantir a confiabilidade
da interpretacéo dos resultados observados.

Em primeiro lugar, os indices devem ser calculaalgmartir de amostras que
estejam sob controle, isto é, amostras que tenkas Earametros constantes ao longo
do tempo. Caso algumas amostras apresentem un@mnciarinenor do que a usual
durante certo periodo, a capacidade do process gmdsuperestimada, aumentando a
devolucéao de itens fora de especificacdo e levandmmprometimento da fidelidade e
satisfacdo dos clientes. Por outro lado, se algamasstras apresentarem variabilidade
maior do que a verdadeira, pode-se concluir queens produzidos ndo séo capazes de
atender as especificacdes do cliente, gerando akssmecessario aumento nos custos

decorrentes das politicas de qualidade, na teatd&produzir itens mais homogéneos.
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Outra relevante suposicao referente aos indeesyacidade € de que a variavel
observada segue uma distribuicdo Normal. Caso ®&gsasicdo ndo seja atendida,
podem ocorrer erros substanciais na estimacao rutises, fazendo com que sua
interpretacdo figue comprometida. Esses erroscdeda com discusséo realizada por
Montgomery (2004, P.226 [12]), podem ocorrer mesio® casos em que a distribuicao
da variavel é simétrica. Uma alternativa que pamearnar a violacdo dessa suposicao
e conduzir a utilizacdo adequada dos indices dectgue consiste em transformar os
dados de forma a obter uma variavel cuja distrduigossa ser bem aproximada pela
Normal.

As duas suposicOes iniciais apresentadas impligas para se calcular a
capacidade de um processo, primeiro é necessalinareo CEP, com os graficos de
controle do processo, mesmo porque para a constrdefses graficos também é
necesséria a suposi¢ao de normalidade.

Finalmente, a terceira suposicdo de grande relev@ale que, no caso de
especificacdes bilaterais, se a média do processaarresponder ao centro dos limites
de especificacdo, esta deve ao menos estar etgeeli@sites, para que os calculos da
capabilidade sejam validos. As Figuras 5.a e bistriim 0s dois possiveis casos nos
quais essa suposicado é violada. No grafico apadenta Figura 5.a, observa-se uma
variavel cuja meédia é inferior ddE (limite inferior de especificacdo) e no grafico
apresentado na Figura 5.b, uma variavel cuja m&diaperior ac.SE (limite superior
de especificacdo). Em ambos o0s casos, os indicesapl@cidade ndo devem ser
utilizados.

Assim, listadas as suposi¢des fundamentais pacmodesempenho dos indices
a serem apresentados, resta discutir quais sa@soepais aplicacées, os métodos de
estimacdo e a respectiva interpretacdo de cadaeles. drudo isso € feito nas secdes

seguintes.
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Media Inferior ao LIE

Média LE LSE
g
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w o
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Varnavel
Figura 5.a: Processo com média abaixoldé&.
Média Superior ao LSE
LIE LSE Média
=
g o
L =
D T T T T T T T T
2 1 0 1 2 3 4 5

Variavel

Figura 5.b: Processo com média acimaldsE

5.1 indices para um processo centrado

O indice de capacidade mais simples a ser apreleemdéste capitulo consiste no
Cp, que € utlizado quando é adequado supor que aanud variavel mensurada

coincide com o centro do intervalo de especificagi@mndo isso ocorre, diz-se que 0
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processo € centrado). A ideia deste indice é canparvariabilidade natural do
processo (igual @éo, em uma politica de qualidade 6-sigma) com a vdiikoie
aceitavel para o mesmo (igual a amplitude do iaderde especificacdbSELIE). Este
indice é, portanto, dado por:

_ LSE- LIE
60

C

p

(21

Quanto menor (inferior a 1) for o valor desse iaditenor € a capacidade do
processo, pois a variabilidade natural do procees® ser menor que a variabilidade
aceitavel. Segundo Montgomery (2004, P.227 [12]anglo o valor d€, = 1, significa
gue existe uma taxa de falhas de 27 partes por01@d02700 ppm (partes por milh&o),
considerando que os dados representam uma dis&Wlormal e que os limites
tenham 99,73% de confianca.

Contudo, muitas vezes é preciso estimar o valoodeale forma que o valor
utilizado de fato na tomada de uma decisédo, eml,garasiste de uma estimativa do
valor deC, . Esta estimativa € dada por:
em quesS representa o desvio-padrdo amostral da variavetrobda X, dado por

(5.1.b)

Em funcéo do fato de se dispor de uma estimativa pavalor do indice de
capacidade do processo, a estimacdo por meio datemalo é um procedimento que
permite fazer inferéncias tendo em vista um detedo nivel de confianca. Em

Montgomery (2004, P.231 [12]), o intervalo de canfia, ao nivel de 108() %, para o

2 2
Q- o0

2 2
(Kane, 1986 [9]), em que’( n-1;(1-a)/2 € X n-1;(1+a)/2 representam, respectivamente,

indice C, é dado por:

o 100(1-a)/ z-ésimo e 0100(1+a)/ z-ésimo quantil de uma distribuigdo Qui-
quadrado com-1 graus de liberdade.
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Caso se assuma um valor @de= 095, por exemplo, a interpretagao do resultado

da equacédo (5.1.c) é de que se fossem coletadadife@®ntes amostras e para cada
uma delas fosse construido o intervalo utilizansleaeequacéo, aproximadamente 95

intervalos calculados iriam conter o verdadeircovale C,. Portanto, tem-se que as
chances de que esse intervalo contenha o verdadgisao de 95 em 100 (ou 95%).

A partir do indiceC, & possivel ainda construir outro indice cuja ineggao é
de grande relevancia. Este indice é dado por:

—100 L
P-lOO{C j (5.1.d)

p
que é simplesmente a porcentagem da faixa de &spe@d (ou de tolerdncia) que é

ocupada pelo processo. Assim, um valor@ge>1 significa que o processo ocupa

menos de 100% da faixa de especificacdo. Consexfuente, relativamente poucos
itens defeituosos sao produzidos por esse proc8sd0, =1, entdo o processo ocupa
toda a faixa de tolerancia, o que implica em apnexiamente 0,27% (ou 2700 ppm) de

itens defeituosos. Finalment€, <1 significa que o processo ocupa mais de 100% da

faixa de tolerancia. Neste caso, um grande numetiteds defeituosos é produzido por
esse processo.

Nas situacdes em que se dispde de uma estimatig&p, obtém-se tambeém

uma estimativa pang, dada por:

C

p

F3=1oo( 1 ] (5.1.€)

Assim, um intervalo de confianca, ao nivel de X0P@b6, para o indicé® pode ser

obtido diretamente a partir do intervalo patg, definido em (5.1.c), simplesmente

tomando o inverso dos limitantes inferior e supedesse intervalo e, em seguida,

multiplicando por 100.
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5.2 Indices para um processo ndo-centrado

Nas situacdes em que ndo é plausivel supor quédeardo processo coincida
com o centro do intervalo de especificacdo (quassim ocorre, diz-se que 0 processo é
ndo-centrado), torna-se necessario utilizar uncénde capacidade mais sofisticado do
que oC,. Uma alternativa util € o indice dado por:

Cux = min( I'SE_’U; K- LIE), (5.2.a)
30 30

em queu é a média do processaren representa a fungcédo de minimo.

A ideia para a construcao desse indice consisteosmsiderar 0 menor desvio
entre o valor central do processw, e os limites de tolerancia para o posicionamento
da variavel, comparando este valor obtido a vdiitle aceitavel para o processo.
Novamente, caso este indice assuma valores peqief@sores a 1), tem-se que 0
processo dispde de poucas condicbes para atendespasificacdes estabelecidas,
sendo necessario promover a diminuicdo na varikié do processo ou a alteracdo em
seu posicionamento central.

Contudo, nem sempre os valores gee o sao dados. Entdo, nesses casos, €

n
2

necessario usar as suas estimativas, dadag pot == —
n

respectivamente. Assim, o célculo da capacidade praxcessos ndo-centrados, a partir
de valores estimados, € dado por:

g - min( LSE- X, % LIE) (5.2.0)
P 3S 3S

Assim como para 0Ss processos centrados, podeiselatao intervalo de

confianga pareC, , que utiliza os valore¥,,,,,,,, (percentil de orden100(1+a)/2Z %

pk ?

da distribuicdo Normal Padréo)segundo Montgomery (2004, P.231 [12]), é dado por:

A 1 1 - 1 1
Cxll-Z.., ~*+ ; Cul I+ 2., ~—+ . (b.2.c
"k[ % )’2\/9ncgk 2(n—1)} "{ % )’2\/ anC,  2(n- 1)} (5:2.¢)

Para maiores detalhes a respeito da construcae dessvalo, veja Kushler e Hurley
(1992 [11)).
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Contudo, embora a ideia para o desenvolvimentandiee C,, esteja relacionada ao

fato de que determinados processos apresentam uda iue difere do centro do
intervalo de especificagdo, este indice ndo reptesglequadamente a descentralizacdo
destes.

A Figura 5.2.a apresenta dois processos cujasasiéassim como também as

variancias, diferem entre si, porém cujos valoresQj, sdo os mesmos. Um dos

processos apresenta meédia igual a 1,5 e desviagaglial a 1/3 e o outro apresenta
média igual a 0,5 e desvio-padréo unitario. Ostéisndo intervalo de especificacdo sao

-2 e 2. Ambos os processos apresentam @yn igual a 0,5, embora tenham uma

medida de posicao central bem diferente.

0.8 1.0 12
] ]

Frequéncia
0.6

LIE LSE

0.4
1

0.2
1

0.0
1

T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

Variavel

Figura 5.2.a: Dois processos distintos com mes@&.

Dessa forma, a utilizagdo de um indice mais sodidb, capaz de identificar
melhor o posicionamento do processo, mostra-se ecoente caso se deseje uma
compreensao clara das caracteristicas do procbsesovado.

O indice C,, constitui uma alternativa que atende ao objetedadnecer um

quadro mais claro em relacédo ao posicionamentoazepso. Esse indice é dado por:
_ LSE- LIE

Cm
" 67

(5.2.d)

79



em ques € a raiz quadrada do erro quadratico médio daweriem estudoX, em

relagédo ao valor-alvo do procesé’o,:%( LSE+ LI, isto &,

P =E[(x-T) |= (e p) [+ (u-1 =0 +(u- " 52e)

Portanto, a equacéo (5.2.d) pode ser reescrita:como
LSE- LIE _ C,

C.= = ,
T et (u-T) 1+E

(5.2.9)

em queE:—T.
o

Uma forma de estimar €, quando nédo sado dados os valoreside o, €

através de:
. C
Com =———, (5.2.9)
\J1+V?2
em queV = X-T

S

~

De acordo com estudos e discussao realizada pdeB(991 [3]), os valores

dos indicesC, e C coincidem com o valor d€  quandou =T (isto €, quando o
processo € centrado), e diminuem quapdse afasta d& (isto €, quando o processo €

ndo-centrado). Além disso, Boyles (1991 [3]) mosaebém que oC, de um

processo com|,u—T| =A>0 é estritamente limitado acima pelo valG, de um
processo cono =A, ou seja,
W< (5.2.h)
" Gu-T
A partir da equacao (5.2.h), tem-se que uma coadig@essaria para qu,, =k, k

arbitrario, é|/,1—T| <6—1k(LSE— LIE). Portanto, a partir do valor calculado p&g,, €

possivel ter uma estimativa para a diferenca méeintiee a média do processo, € 0

valor ideal para essa média,Caso esta diferenca maxima seja alta, pode sess&io

melhorar o posicionamento do processo a fim dedateds exigéncias estabelecidas.
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5.3 Exemplo 11

O conjunto de dados analisado neste capitulo eegiasto na Tabela 5.3 do
Apéndice B e contém 25 amostras com 15 observacads, representando a
capacidade de armazenamento (em megabytes, MB)adées de memdéria para
aparelhos celulares. Suponha que o interesse deesangue produz esses cartdes é
manter o processo sob controle, mas esta ndo feréneias (especificagdes) para 0s
parametros (média e desvio-padrao). Caso o proesssfa sob controle, ha interesse
também em avaliar o nivel de capacidade que o medispbe para atender as
exigéncias impostas pelo projeto do produto, cujostes de especificacdo, que
representam o intervalo de variacdo ideal para apmodades de armazenamento
observadas, foram dados entre 90 MB e 150 MB.

Nas Figuras 5.3.a, 5.3.b, 5.3.c, 5.3.d, 5.3.684 &.apresentada uma sequéncia
de passos para a analise desse conjunto de dadasstemma de CEPon-line
desenvolvido, desde a inser¢cdo dos dados (Fig@ra) @té a visualizacdo do relatorio
instantaneo para a capacidade (Figura 5.3.1).

Na Figura 5.3.d observa-se que o processo se eacwb controle, tanto em

relacdo ao grafico da variabilidade (Grafoquanto ao grafico para a média (Grafico

X), visto que ndo sdo observados, em nenhum dosgdaiicos, pontos fora dos
limites de controle e nem tendéncias ou sazonaglaBortanto, pode-se realizar o
estudo da capacidade desse processo.

O histograma das observacdes sob controle, oegdi capacidade calculados
e seus respectivos intervalos de 95% de confiss#ga,apresentados na Figura 5.3.f.
Quanto ao histograma apresentado, observa-se queapacidades dos cartbes
produzidos se distribuem em torno de 100 MB. De,fa média amostral desse
conjunto de dados é igual a 99,9 MB e o desviogm@mostral é igual a 9,8 MB.
Como a média amostral difere do centro do intenegidoespecificacdo (120 MB), o
processo em questéo é ndo-centrado. Logo, os &@jce Cpm S80 0Ss mais apropriados
para a analise da capacidade. Tais indices asswalenes pequenos (inferiores a 1),
que sé&o indicativos de que o processo nao € capaatahder as especificacdes
estabelecidas. Neste caso, deve-se ndo apenasidienivariabilidade do processo em

questdo, como também melhorar o posicionamentoatetd mesmo, uma vez que a
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diferenca maxima entre a média amostral e o vdkalidessa média (que corresponde
ao centro do intervalo de especificacdo) € altaide= 22,37).

Se os limites de especificacdo da variavel obdervdcapacidade de
armazenamento) fossem dados entre 70 MB e 130 Besultados da capacidade
seriam aqueles apresentados na Figura 5.3.9. Netengste caso, a média amostral do
conjunto de dados em questdo (99,9 MB) coincide comentro do intervalo de
especificacdo (100 MB). Entéo, o processo é centfeamo pode ser visto também no
histograma da Figura 5.3.9) e os indiCg® P sdo os mais indicados para a analise. No
caso, o0 indic€, assume um valor préximo de 1, que é similar atres apresentados
pelos indice€, e Cpm Ja 0 valor do indicB é proximo de 100 %, o que significa que
O processo em questdo ocupa praticamente todaxa € especificacdo (ou de
tolerancia). Portanto, € necessario que se promaowa diminuicdo na variabilidade
desse processo, pois 0 mesmo encontra-se muitonmurdle ndo ser capaz de atender as
especificacOes estabelecidas.

Por favor, preencha os campos abaixo para prosseguircom a analise
Defina o nimero de amostras utilizado: |25

Defina o tamanho de cada amaostra(se n & constante) 15

0U cole aquiumvetor com otamanho de cada amostra, onde cada amostra é separada por
um espaco

Defina o nome da suatabelade dados exemploil

Cole aqui seus dados, sendo a primeira linha o nome davariavel

Bezo 8
101.2

81. 88

101.5
gg.81
100.02
111.89
34.35

99.01

103.05

101.98

99.51

g91.57 o

Awvangar

Figura 5.3.a:Inserindo os dados.

[}
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2 conjunto de dados inserido no banco contem as seguintes informactes:

Mome do conjunto de dados: exemplo1
MOmero de varidveis: 1
MNamero de observaches: 375
Mimero de amostras: 25
Tamanho das amaostras: 15

Se as informacies acima estio comretas, cligue no botdo “vangar para dar continuidade & analise.

Caso haja alguma irregularidade nas informacdes, por favor clique agui para inserir novamente os dados.

Avancar

Figura 5.3.b: Confirmando os dados inseridos.

Escolha otipo de dados que vocé inseriu;
Escolha os graficos adequados para seu tipo de dados:

Defina as condicBes para cada grafico:

Avancar

Figura 5.3.c: Definindo as caracteristicas e condi¢cdes do process
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Figura 5.3.d: Relatério instantaneo gerado para os GrafgesX .

Se o processo encontra-se sob
controle, defina os limites de
especificacio para a avaliacio de
sua capabilidade e o nivel de
confianca dos intervalos para
cada indice.

LIE: |90
Lse: |1&0

Alpha®: [0.95

Calcular

* Colocar o valor de Alpha em
nimero decimal & usar ' para
separacido das casas.

Figura 5.3.e:Definindo as condicdes para o estudo da capaciitageocesso.
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Histograma dos dados

Frequenzia

140 160
Variavel
Limite Inferior Estimativa Pontual Limite Superior
Cp 094 102 1.09
P (%) 91.69 98.26 105.84
Cpk 029 034 0.38
Cpm - 045 -
Desvio™ - 22.37 -

Figura 5.3.f: Relat6rio instantaneo para a capacidadie£90 eLSE=150).
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Histograma dos dados

L
_E5 |
2 59 | E2
g9~ 35
E | 20
a - 18 12
5 &
1)1 2
o - =
[ I I I 1
=u] 20 100 120 140
Wariawel
Limite Inferior Estimativa Pontual Limite Superior
Cp 094 102 1.09
P (%) 9169 98.26 10584
Cpk 0.93 1.01 1.09
Cpm . 1.02
Desvio™ - 983

Figura 5.3.g: Relatério instantaneo para a capacidade=<70 eLSE=130).

5.4 Consideracoes finais

Os procedimentos até aqui apresentados, embona $gjatante relevantes e
possam fornecer informacdes valiosas a respeitomdprocesso, foram todos aplicados
a situacdo em que a qualidade do processo é defigdtir uma Unica variavel.

Em geral, contudo, diversas varidveis quantitatisde mensuradas em um

processo e hd interesse em monitorar 0os parantresas respectivas distribuicdes. A
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mera aplicacdo dos procedimentos univariados apeekes pode conduzir a erros
significativos, especialmente na medida em que memd de varidveis observadas é
muito grande.

O capitulo 6 apresenta alguns dos principais piowdos de CEP

multivariado, cuja aplicagdo é mais adequada nandgramaioria dos processos

industriais monitorados.
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Capitulo 6

Controle estatistico de multiplas variaveis

E natural que a qualidade da maioria dos procesdetentes seja refletida por
mais do que uma variavel. Em geral, o interessearatvisualizar se o comportamento
de uma série de medidas em um produto apresentgadrdo homogéneo ou se por
determinados periodos de tempo essa qualidadefipadeomprometida em funcéo de
variacfes nas condicdes em que 0 processo ocorre.

Um exemplo que ilustra a necessidade do monitareore@multaneo de diversas
variaveis resultantes de um processo, ocorre qusedieseja monitorar as medidas de
uma determinada peca de certa maquina. Em geraidod@ riqueza de detalhes
associada ao projeto de um produto como este, &s@io verificar se as diversas
medidas (comprimento, raio, area e volume, por @k&mse encontram dentro de
limites de variacdo aceitaveis, de tal forma qli@éga possa executar adequadamente
suas fungdes. Equivalentemente, quando se des@ji@orao o padrao de qualidade de
substancias quimicas ou de determinados alimemode haver interesse em se
monitorar as quantidades de cada componente, iegtedou substancia presente em
cada porc¢ao de itens produzidos.

Embora exista um grande potencial de aplicacdo paxetodologias
multivariadas de CEP, as metodologias univariadas a mais conhecidas e, em
diversas situacdes, sao aplicadas de forma a tibas metodologias multivariadas. O
gue ocorre é que, muitas vezes, sao realizadassds/analises univariadas do processo
através de procedimentos como os descritos notulagi De fato, os procedimentos
univariados sao mais faceis de interpretar, alémpodsuirem a grande vantagem de ja
estarem disponiveis na grande maioriastidfsvaresde CEP.

Contudo, a utlizacdo de procedimentos univariades detrimento dos
multivariados, ndo se mostra uma solugdo adequada,vez que ignora a possivel
correlacdo existente entre as varias variaveis gde. Além disso, € possivel que
determinadas amostras apresentem estatisticaso déos$r limites de controle nos
graficos univariados e fora dos limites em gréfiondtivariados, conduzindo assim a
conclusédo de que o processo se encontra sob agrgrabora na verdade se encontre
fora de controle. Esse tipo de concluséo incoréetmnhecido como erro tipo Il. As

limitacbes no uso de técnicas multivariadas tamioémnuiram sensivelmente nas
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Gltimas décadas, visto que atualmente os compuwadiispdem de elevada capacidade
de processamento e tais técnicas tiveram amplodalsenento e divulgacao, estando
acessiveis a grande maioria dos profissionais nsspeis pelo controle de qualidade

dos processos.
6.1 Controle da variabilidade do processo

Em geral, o interesse inicial ao se empregar piowedos de controle da
qualidade focados no monitoramento do processajé wrificar se a variabilidade de
um conjunto de medidas associadas a esse procssssad controle, isto é, se a
variabilidade destas medidas é constante ao lorggdodo o periodo de tempo
observado. Apenas quando se confirma que a vadiathd estd sob controle é que faz
sentido verificar se a média do processo tambédn st controle. Sendo assim, as
primeiras metodologias de controle multivariado glealidade (CEP multivariado),
apresentadas neste capitulo, sédo focadas no @daolariabilidade do processo (para
amostras com mais de uma observacao).

O primeiro procedimento discutido por Montgomer§(2, P.338 [12]) consiste
em uma extensdo direta do grafico de controle uaita S (detalhes a respeito da
construcdo do Gréafic&® podem ser encontrados em Montgomery (2004, P 12)]

A estatistica a ser apresentada no grafico, pataeésama amostra, é dada por

Al

W, =-pn+ pnln(n)—nln(ﬁjﬂr(f%), em quen é o tamanho das amostras

coletadasp é o numero de variaveis observadasepresenta o operador tragco de uma

matriz, > é a matriz de covariancias conheci@g¢ a matriz deovariancias amostral

dai-ésima amostra & =(n-1) S. O processo é considerado fora de control&Vse

estiver acima do limite superior de controle, dado Xy 5+1)/2 » QUE COrresponde ao

a -ésimo quantil de uma distribuicdo Qui-quadrado eggﬂﬁ;—l) graus de liberdade.

E possivel que a matriz de covariancisseja conhecida, com as verdadeiras
variancia e covariancia de cada varidvel observadde cada par de variaveis,
respectivamente. Pode acontecer ainda que existaagpecificacdo que determine
quais sao os valores ideais para tais varianc@s/ariancias. Contudo, caso isso néo
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ocorra, tais valores devem ser estimados. Destmafola matriz de covariancias
amostral,S pode ser utilizada como estimador3jesendo tal matriz calculada a partir
de amostras coletadas em analises anteriores oumanedraves das amostras
disponiveis para a andlise corrente.

Um segundo procedimento de controle da variabiédamhsiste em se construir
o gréfico da série temporal correspondente a va@eéamostral generalizada de cada

amostra. Dessa forma, a estatistica a ser aprdaemi@ grafico corresponde ao

determinante da matriz de covariancias-daima amostra, ou sej|a|. Neste caso, 0s

limites de controle sdo dados por:

12](by £302°), (6.2)

1 P Al . P . 1 P .
comb =———— n—i n-j+2)- n- eb-= n—i). Isso
b= ] (- 1+3-T](0- )| e e
se deve ao fato que, conforme Montgomery (20088[B2]), sdo véalidas as relagcbes
dadas poriE(S)=bz| e V(S)=h,/z*.

A linha central do grafico é dada pblt12| e o limite inferior de controle deve

ser substituido por zero caso a equacao deste Jiaptesentada acima na equacéao (6.a),

resulte em um namero negativo. No caso em que eznaté estimada a partir da

matriz de covaridncias amost@!deve-se substituil| por |§/b, na equagéo (6.a) e

no valor de referéncia do gréafico para se obter estimador nao-viesado do

parémetrqﬂ, isto €, um estimador que em média seja igual eap marametro. E

importante ressaltar também que a literatura sugeeese utilize, em complemento a
este segundo método, os graficos individuais dér@lenda variabilidade (GraficdR e

S, discutidos no capitulo 2), para obter uma melhswalizacdo das caracteristicas do

processo. Isso se deve ao fato que, emt#Skaseja uma medida de dispersédo

multivariada amplamente utilizada, ainda se trataimia representacao escalar bastante
simplista de um problema multivariado complexo.sPmbde acontecer, como mostra
Montgomery (2004, P.339 [12]) por meio de um ex@mpue diferentes matrizes de
covariancias amostrais apresentem valores iguaisa p@a variancia amostral
generalizada, embora transmitam informacdo cormidénente diferente sobre a

variabilidade do processo e sobre a correlacdoduariancia) entre as variaveis.
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Seja qual for o método empregado, contudo, hadistecado entre os graficos
obtidos mediante o estabelecimento de uma espeg@ficpara 0 processo e aqueles
provenientes da estimacdo dos parametros. Quando especificacdo é dada e o
processo se encontra fora de controle, conclui+® @ processo nao possui as
caracteristicas desejadas ou que se supbe queapBs&le ser que se imaginava ou se
desejava que uma variavel tivesse uma variancimnamaque a que realmente tem. E
possivel, ou ndo, que exista uma mudanca ao loogtempo nos parametros da
distribuicdo das variaveis observadas. Por outdo,|&6 se pode confirmar se tal
mudanca ocorreu, de fato, através dos graficos atgrate obtidos por meio da
estimacao de tais parametros (pois esta é a gfiitodie tais gréaficos).

Um algoritmo para construcdo e analise de grafigosontrole da variabilidade

para processos multivariados, é apresentado nor@6ada do Apéndice C.

6.2 GraficoT? de Hotelling

O Gréafico T? de Hotelling é a extensdo multivariada do Grafig discutido
em detalhes no capitulo 2, e consiste no procedinmaais utilizado para monitorar o
vetor de médias do processo. E um gréfico util @apeente quando ha necessidade de
se identificar grandes mudancas na média do proc&s grande vantagem € que
permite que toda a informacao presente nas amabg@aniveis seja resumida em uma
Unica estatistica que segue uma distribuicdo cdsdnetsso se mostra util devido ao
namero elevado de variaveis observadas.

Para demonstrar a utilidade desse grafico, podetseduzir uma situacao
simples, em que sdo observadas apenas trés var@fwantitativas referentes a certo
processo. Suponha, por exemplo, que séo registia@damedidas da qualidade em um
determinado tipo de suco: a quantidade de acUcacidez e a quantidade de agua
presentes em uma porcado de 100 ml. Dessa formegprasentacdo das mediasida
ésima amostra observada exige que se utilizendimésnsdes. Contudo, para que seja
preservada a informacao referente & ordem de adstalados, faz-se necesséario o uso
de uma quarta dimensdo, o que ja torna demasiatenoemplexa a tarefa de
representar graficamente os resultados observadoamostras. A dificuldade aumenta

ainda mais a medida em que aumenta o numero daveeiobservadas. Contudo,
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conforme ¢ discutido nas secbes 6.2.1 e 6.2.2jlizagiio do GraficoT? permite a
representacdo, em apenas duas dimensdes, doadeswbservados nas amostras, sem

grandes perdas de informacao.

6.2.1 Andlise com dados agrupados

Assim como discutido no capitulo 2, em diversasagiies ha interesse em
verificar se 0 processo € capaz de atender asigspgies estabelecidaspriori para a
média e para a variabilidade de um conjunto deavei$. Tais especificagcbes sao
estabelecidas de acordo com as necessidades esdésajonsumidor, as exigéncias de
orgaos de fiscalizacdo do governo ou de acordo ad#grios referentes ao projeto do

produto que garantam o bom funcionamento do itevdymido.

Para se introduzir o Gréaficd® para dados agrupados, inicialmente define-se
xij' :(Xm VX e X ) como sendo o vetor de variaveis de interesseergiej-esima
observacdo da-ésima amostra, parnx1,2,..me j=1,2,...,n Para se construir esse
gréfico, supbe-se que gs varidveis observadas, isto é,' =(xlx2>$) sigam,
aproximadamente, uma distribuicdo Normplvariada com vetor de meédias

M :(,ul,,uz,...,,up) e matriz de covarianciaz, cuja funcdo de densidade de

probabilidade multivariada € dada por:

1 ) s x=
f(x) =We 2 ﬂ), (6.2.1.a)

em que—o < X, <+, k=1,2,...p. Outra definicdo importante € dada por:

1 n
=%

%) |0
X 1 y X,
Yi = :ZI = nNn j=1 ! y (6.2.1.b)

pi 1
=D X

n=
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que corresponde ao vetor de médias-ésima amostra. O Grafich® de Hotelling € a

representacdo da série temporal da estatidticadefinida para d-ésima amostra,

como.

I

T2 =n(X —u) = (% - 4), (6.2.1.c)
em queu é o vetor de médias estabelecido como ideal ppracesso & é a matriz de

covariancias das variaveis observadas. O limitersupde controle desse grafico, em

funcd@o de que os dados seguem uma distribuicdo dldvultivariada, é dado pelo-

ésimo quantil de uma distribuicdo Qui-quadrado gomraus de Iiberdade)(f);a. O

Gréfico T? néo apresenta valor de referéncia ou linha ceatoabkeu limite inferior de
controle é sempre igual a zero.

Contudo, € comum também que ndo seja dada quatgpecificacdo para o
processo. Neste caso, o0os parametros da distribuigélbivariada das variaveis
observadas devem ser estimados a partir de todemmastras disponiveis. Tais
estimativas, no caso do vetor de médias, podemesias por:

18,
_ r_nIZ:l‘,Xn
A1
X = X2 = E;Xﬁ (6.2.1.d)
X) :
18
%

Observe quex é um estimador n&o-viesado geguando 0 processo se encontra sob

controle, poisE (%, ) = E(%ixij: E{—ii )ﬁijj: E( %j) = 4, , parak=1,2,...,p
= =1

Caso 0 processo se encontre sob controlegstimador ndo-viesado da matriz
de covariancia& € dado pela médidade dimensagpx p das matrizes de covariancias

amostrais, escrita como:

gf §12 §1p
= - =
s=|S2 Sz Sw (6.2.1.€)
o -
_Slp SZp Sp_
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Os elementos d&sé&o dados por:

mi=

. (6.2.1.f)

Sio :rlnizr:,%gi = ( Zm:i( X X X@Ji)

i=1 j=1

parak, g=1,2,....pe k# g.

Assim, dispondo dessas estimativas gaes>, a estatistica a ser apresentada no
Gréfico T? quando néo s&o estabelecidas especificacdes paraesso, é dada por:

12=dz—§yswz—§) (6.2.1.9)

Alt (1985 [1]) destaca que, ao realizar o calcuddichite superior de controle a
partir das amostras disponiveis atualmente, pareomitoramento futuro do processo
por meio de novas amostras, existem duas diferetapss as quais exigem diferentes
limites de controle. Inicialmente, deve-se deteaniquais sdo as amostras que se
encontram sob controle, a fim de selecionar umastrimque represente adequadamente
0os parametros da distribuicdo dasvariaveis observadas. Apos a selecao de tais
amostras, & possivel obter estimativas mais caifigargu e =, conduzindo, com isso,
a certa alteracao no valor do limite superior derbe que deve guiar o monitoramento
futuro do processo.

Na etapa inicial da andlise (ou etapa 1), o limiteerior de controle é dado por:

p(m-1)( n-1) .
mn- m- p+1 p,mn-m- pla !

LSC= (6.2.1.h)

sendo queF € 0 a-ésimo quantil de uma distribuicdo F cgmgraus de

p,mn-m- pla
liberdade no numeradormn-m-p+l graus de liberdade no denominador. Na segunda

etapa da andlise (ou etapa 2), este limite € dado p

p(m+1)(n-1) -

LSC= o
mn- m- p+1 p,mn-m- pla

(6.2.1.0)

O Quadro 6.2.a do Apéndice C apresenta o algonttana construcéo e analise

do GraficoT?, no caso em que sdo coletadas amostras com maisa@bservacio

cada (dados agrupados).
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6.2.2 Andalise com dados individuais

Existem situacdes em que se dispbe de amostrasnt®ho um, ao mesmo
tempo em que diversas caracteristicas devem sdtaramias no controle de qualidade
do processo. O Gréaficd? referente a esta situagdo consiste de um casicupart
daquela descrita na secdo 6.2.1. Dessa forma, gussimdestabelecidas especificacdes
para 0 processo, a estatistica apresentada na@T&ficontinua sendo a apresentada
na equacao (6.2.1.c) e o limite superior de comtanhda € ar-ésimo quantil de uma
distribuicdo Qui-quadrado comgraus de liberdade.

Contudo, quando ndo séo estabelecidas especifgagdesimplificacdo da
notagdo mostra-se conveniente. Portanto, a varidlveérvada passa a ser definida

como X, , correspondente iésima observacdo (ou amostra) kdésima variavel. O

vetor de médias do processo passa entdo a seadstatravés de:

1<—m
% ?Ziﬂxﬁ
%=|% |- Qe | (6.2.2.2)
Yp :
1 m
r_nZi=1Xpi

A estatisticaT? de Hotelling a ser apresentada no grafico, paGasp de
observacdes individuais, torna-se entdo igual a:
T2 =(x -X)'S*(x - X). (6.2.2.b)
Na etapa inicial (etapa 1) de construcdo do liitgerior de controle, em que

h& interesse apenas em identificar quais sao ast@®ma@ue se encontram sob controle

no conjunto de dados disponivel, o limite supat®rcontrole é dado por:

(m-1)

LSC= Bora i tyr2m (6.2.2.c)

(Tracy, Young e Mason, 1992 [21]), em gl - p1)2, € Oa-€simo quantil de uma

distribuicdo Beta com parametrgs/2 e (m—- p—1)/2. O limite superior de controle

da segunda etapa da analise (etapa 2), em qustsfelecidos os limites de controle a

serem utilizados em analises futuras, € dado por:
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p(m+1)( m-1)

F
m’* — mp

LSC= - (6.2.2.d)

Contudo, no caso em que se coletam observacOegdinais do vetor de
variaveis de interesse, ou seja, amostras de tamanfaz-se necessario o uso de
estimadores mais sofisticados da matriz de covadark . Sullivan e Woodall (1995
[17]) discutem esse problema e comparam variosnadbres que poderiam ser

empregados neste caso. Um desses estimadores éual’“wbtido pela simples

combinacéo dasobservacdes disponiveis e é dado por:

m

S =23 (x-%)(x -%). (6.2.2.€)

m-143
Um outro estimador, sugerido originalmente por Hmdme Mergen (1993 [8]),
considera a diferenca entre pares consecutivodbsenmcoes, ou sej&, = x,, — X ,

parai=12,...ml. Tais elementos sdo arranjados em uma matriZiowhea que é

constituida a matriz dada por:

Vl
VI2
V= . (6.2.2.f)
VIm-l
Finalmente, estima-sE através de:
1V'YV
S 6.2.2.
S, 2 (m-1) ( 9)

gue é a metade da matriz de covariancias amaosisahs diferencas.

Um algoritmo de construcéo e andlise do Gréafiéopara amostras com apenas

uma observacao (dados individuais), € apresentaduadro 6.2.b do Apéndice C.

6.3 Exemplo 12

O primeiro conjunto de dados analisado neste Wapéstd exposto na Tabela
6.3 do Apéndice B e consiste de 300 observacOedidag em 25 amostras de mesmo
tamanho. Sdo observadas 3 variaveis em cada urataoigtral, cada uma corresponde
a uma medida quantitativa referente aos aparelblogaces produzidos pela empresa

ficticia responsavel pelos exemplos dos capitulterimres. Tais medidas poderiam ser,
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por exemplo, o comprimento, a largura e a altuvdag em milimetros (mm), de

determinada peca interna desses aparelhos. Suppeha interesse da empresa é
manter o processo sob controle, mas esta ndo tpetiksacdes em relacdo aos
parametros (vetor de médias e matriz de covari@nda distribuicdo multivariada das

variaveis observadas.

A seguir, nas Figuras 6.3.a, 6.3.b, 6.3.c e @3apresentada uma sequéncia de
passos para a analise do conjunto de dados emaquestsistema de CE®h-line
proposto, desde a insercdo dos dados (Figura @Baa visualizacdo do relatério
instantaneo para os gréaficos de controle da véidade e Graficd? (Figura 6.3.d).

Observa-se na Figura 6.3.c, que foi selecionadacdo “Etapa 1", j& que o
interesse inicial da andlise reside em identifasaamostras que estao fora de controle.

Na Figura 6.3.d sdo apresentados, primeiramesteyraficos de controle da
variabilidade e, em seguida, o Grafitd Os graficos de controle da variabilidade
foram construidos segundo os dois procedimentasititios na secdo 6.1. O grafico a
esquerda corresponde ao primeiro procedimento wokeot® da variabilidade discutido,

e 0 da direita, ao segundo. Ambos néo detectanaah & falta de controle do processo
com respeito a variabilidade, uma vez que ndo fabservados pontos que excedam o
limite superior de controle. No entanto, o Gréaficaidentificou as 5 Ultimas amostras
como fora de controle com relacdo a meédia, viste tpis amostras estdo todas
localizadas acima do limite superior de controlartdhto, a analise deve prosseguir, na
tentativa de identificar as causas responsaves fadtia de controle das 5 udltimas
amostras observadas. Se tais causas forem idad&fic deve-se ainda retirar essas
amostras fora de controle do banco de dados es&uoros graficos (tais graficos nao
sao exibidos aqui) a partir das 20 amostras resa@aso nao seja identificada mais
nenhuma amostra fora de controle com relacdo abibdade ou a média, pode-se
ainda estimar o vetor de médias, a matriz de cawvaias e o limite superior de controle
(também ndo sdo exibidos aqui), a serem utilizadmsnonitoramento posterior do

processo.
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Por favor, preencha os campos abaixo para prosseguir com a analise.

Defina o nimero de amostras utilizado: |25

Defina o tamanho de cada amostra (n é constante): |'|2

Defina o nome da sua tabela de dados: |exemp|012

Defina o nimero de varidveis do processo: |3

Cole aqui os dados referentes a cada variavel, sendo a primeira linha o nome da variavel:

v V2 V3
Vi -~ vz » V3 -~
100.24 = gz.28 B8 32,19 =
92.15 92,98 100.35
%2.25 92.63 100.17
98.31 100.83 97.84
%2.%5% 100.50 101.34
100.04 92.77 101.77
97.94 32.50 32,64
101.2%6 100.41 3%.60
%2.85 %2.95 32,77
92.89 100.43 100.36
101.31 101.11 102.08
100.23 w 35.07 v 101.93 w

Figura 6.3.a: Inserindo os dados.

O conjunto de dados inserido no banco contém as seguintes informacies:

Nimero de varidveis:

Se as informacies acima estio corretas, cligue no botdo Avangar para dar continuidade a analise.

Caso haja alguma irregularidade nas informacdes, por favor cliqgue agui para inserir novamente os dados.

Figura 6.3.b: Confirmando os dados inseridos.
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Defina as condicles para os graficos:

Defina a etapa atual da andlise*: | Etapa 1

15

Maiodo 1

Avancar

Figura 6.3.c: Definindo as caracteristicas e condicdes do process
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Cralico T2

T2

AmoeTas

Figura 6.3.d: Relatério instantdneo gerado para os graficos awrale da variabilidade e
GréficoT? (dados agrupados).

6.4 Exemplo 13

O segundo conjunto de dados a ser analisado napftulo estd exposto na
Tabela 6.4 do Apéndice B e novamente refere-se serobcbes das 3 medidas
quantitativas de determinada peca interna dos lapareelulares produzidos por certa
empresa de telecomunicacgdes (ficticia). Tal conjé@ntonstituido por 25 amostras com
apenas uma observacgéo cada. Suponha que o intdeesgsgpresa € manter 0 processo
sob controle, considerando as seguintes especiéisggara o vetor de médias e para a

matriz de covariancias:

&) (100 1 05 05
u=|u |=|100 e ==l05 1 0,5.
4, ) 1100 05 05 1

A seguir, nas Figuras 6.4.a, 6.4.b, 6.4.c e 6sdd apresentados 0s passos
necessarios para a analise do conjunto de dadagiestdo no sistema de CBR-line
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desenvolvido, desde a inser¢do dos dados (Figdra) Gté a visualizacdo do relatorio
instantaneo para o Grafid3 (Figura 6.4.d).

Por favor, preencha os campos abaixo para prosseguir com a analise.

Defina o nimero de amostras utilizado: |25

Defina o tamanho de cada amostra (n é constante): |'|

Defina o nome da sua tabela de dados: |exemplo13 |

Defina o nimero de varidveis do processo:; |3 |

Cole aqui os dados referentes a cada variavel, sendo a primeira linha o nome da variavel:

V1 V2 V3

Vi A~ vz ~ V3 ~
98.37 99.56 37.46

100.56 100.07 100.53

101.24 = g2.78 = 100.73 =
99.21 100.95 100.62

99,05 99.84 99.42

3g.78 B 99.52 B 33,37 B
98.96 99.64 100.00

99,65 99.90 99.01

98.05 99.889 22.87

98. 68 101.08 32.70

100.53 100.33 100.64

99.08 v o2.42 w 22.30 v

Figura 6.4.a:Inserindo os dados.

0 conjunto de dados inserido no banco contém as seguintes informacies:

Mumers de varidveis:

Se as informacdes acima estio corretas, clique no botdo Avangar para dar continuidade 3 analise.

Caso haja alguma iregularidade nas informacies, por faver cligue agui para inserir novamente os dados.

Figura 6.4.b: Confirmando os dados inseridos.
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Defina as condicles para os graficos:
Médias das variavels:
100 100 100

Variancias e Covariancias entre as variaveis:

[P R N —
o= =
in || in
D=2
[32] [5a]
=] =
|| n

Avancar

Figura 6.4.c: Definindo as condi¢cdes do processo.

Gralico T2
we
o
oo
[
wy —
o -
I I I I I
5 10 15 =20 25
AmosTas

Figura 6.4.d: Relatério instantaneo gerado para o Gréfic(dados individuais).
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O Gréaficar? apresentado na Figura 6.4.d detectou a falta deate das 5
Ultimas amostras, pois tais amostras, com excegdanbstra de numero 24, estao
localizadas acima do limite superior de controkraR caso em gque nao se consideram
as especificacdes dos parametros (Figura 6.4.epnportamento do Graficd® é
equivalente ao daquele apresentado na Figura @pkdas quando se considera o
segundo estimador da matriz de covariancias détubia segdao 6.2.2 (equacdo
(6.2.2.9)). Em contrapartida, o Grafi@dd proveniente do primeiro estimador da matriz
de covariancias discutido (equacédo (6.2.2.e)),saptado na Figura 6.4.e (grafico a
esquerda), néo foi capaz de identificar a faltaaigrole no processo para este conjunto

de dados especificamente.

Gralico T2 Gralico T2
i
o
= o
o
w - -
U:'-
w -
oy ol
= =
.
-
[—
N_
o -
(=R o -
I I I T I T I T I I
o5 10 15 0 25 5 10 15 pmn ) 25
AMoETas AmoETas

Figura 6.4.e: Relatorio instantaneo gerado para o Graficosem especificacdo (dados
individuais).

Como a falta de controle do processhagnosticada através de dois dos trés
graficos construidos, é importante investigar sevealguma alteragdo nas condi¢ces
de ocorréncia do processo durante o periodo emaqug ultimas amostras foram

produzidas, visando determinar se alguma dessas@es pode ser considerada como
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responsavel pelo comportamento atipico em pelo sman@ das 3 medidas das pecas
internas dos aparelhos produzidos, o que caraateria condicdo do processo como

fora de controle.

6.5 Consideracoes finais

As metodologias abordadas neste capitulo permibemmonitoramento das
médias e da variabilidade de um processo em quebservam varias variaveis
quantitativas capazes de refletir o nivel de qadiéddo processo. Tais metodologias
permitem que esse monitoramento seja realizadar@efarma na qual a estrutura de
associagao entre as variaveis nao é ignorada, paysela vez conduz a resultados mais
precisos e coerentes com a realidade do fené6meresieiho.

Diversas outras metodologias tém sido desenvawedacorporadas ao conjunto
de ferramentas disponiveis nos principgo$twaresde CEP. Entre tais, encontram-se
extensdes multivariadas do Gréafico de Somas Acuiasléou Cusum) e do Gréfico de
Médias Moveis Exponencialmente Ponderadas (ou MME®) podem ser utilizados
para identificar mudancas mais sutis nos paramdtrgeocesso. Os métodos baseados
em regressdo podem ser utilizados para monitorarptmoesso no qual existem
variaveis referentes as condi¢cdes do processo emsianos utilizados (independentes
ou explicativas) e variaveis referentes a qualiddaléem produzido (respostas). Neste
caso, as variaveis independentes sdo utilizadadr¢tadas) de forma a diminuir a
variabilidade no resultado das respostas, promavasdim resultados mais precisos.
Além disso, os métodos baseados em andlise disent@ consistem em outra
possibilidade para o monitoramento do processo.

Em relacdo a avaliacdo da capacidade de procesdbgariados, encontram-se
na literatura propostas que vao desde indices ladlts separadamente para cada
caracteristica de qualidade, até indices mais &ldbe que tentam, de alguma forma,
compodr a informagédo geral de todas as variaveian;,T&ubbaiah et. al, 1993 [18];
Zhang, 1998 [28]). No proximo capitulo séo discosichlguns indices de capacidade
para dados de processos normais multivariadosyapem ser obtidos usando a técnica

de Andlise de Componentes Principais.
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Capitulo 7

Capacidade do processo multivariado

Ultimamente tem-se discutido muito sobre como dav&gr realizado o estudo
da capabilidade de um processo com multiplas @afattas da qualidade. Uma
estratégia, a principio, seria analisar a capaeidial processo em cada variavel em
qguestao, por meio dos indices descritos no catuibntudo, este procedimento néo é
0 mais recomendavel, visto que ndo incorpora aiyessorrelacdo existente entre as
varias caracteristicas de qualidade.

Varios autores tém proposto definicbes alternatil@aéndices de Capacidade de
Processos Multivariados (ICPMs), baseando-se eemetiifes aproximacdes. Em geral,

ICPMs podem ser obtidos (construidos) usando:

1. A razdo entre uma regiao de especificacdo (ou léeatwia) e uma regido de

processo. Esta aproximacdo € semelhante a dosesndle capacidade

univariados convencionais, tal como@) = (LSE- LIE)/60 . Uma discusséo

detalhada a respeito dos indices obtidos a pastedipo de aproximagédo pode
ser encontrada em Pearn, Kotz e Johnson (1992, [K8{x e Johnson (1993
[10]), Chan, Cheng e Spiring (1991 [5]).

2. A probabilidade do item defeituoso. Neste casoursgdo de distribuicdo de
probabilidade multivariada é usada para calculagrababilidade de um item
qualquer produzido ser defeituoso (Wierda, 1993, [Riien, 1994 [6]).

3. A Analise de Componentes Principais (Wang e Chea8124]; Wang e Du,
2000 [25]; Veevers, 1999 [22]; Shinde e Khadse 808)).

4. Outras aproximacdes baseadas em funcdes de perdm Kotz e Johnson,
1992 [13]) ou representacao de vetor (Shahriafetue Lawrence, 1995 [14]).

Neste capitulo sdo abordados somente os ICPMsagi@rpser obtidos usando
a técnica estatistica multivariada denominada Aealle Componentes Principais
(descrita em detalhes na secéo 7.1), quando éiyghussipor que os dados coletados
sejam oriundos de processos normais multivaridgsis condicdo fundamental para o

uso dos ICPMs discutidos pode ser verificada usamda generalizacdo do teste de
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Shapiro-Wilk para normalidade multivariada, propgstr Villasenor-Alva e Gonzalez-
Estrada (2009 [23]).

7.1 Andlise de Componentes Principais

Um componente principal (CP) € uma combinagdo Hindas variaveis

originalmente observadasX,, X,,...,X , que explica o maximo possivel da

b
variabilidade dos dados, variabilidade esta quetaéba sido explicada pelos demais
componentes. Ou seja, 0s diversos componentespaimsao independentes entre si e
cada um deles contribui de uma forma particulaexalicar as variaveis (ou dados)
observadas. Em termos mateméticos, tem-se que:

Z=a X+ g, X,+...+ g, X

Zz = a21xl+ azzxz+---+ a, )$ (7.1.2)

Zy=an X+ g, K+t gy X,
em queZ é oi-ésimo componente principall; é ai-ésima variavel originalmente
observada @; € uma constante a ser determinada. S’éja(xl, XZ,...,Xp) um vetor
aleatério com matriz de covarianciase sejami 2 4,=...2 4, =2 0 os autovalores de
Z. A constantea; corresponde apésimo elemento do autovetor associadd-@simo

autovalor A/, .
A interpretacdo de cada componente € condicioaadalor das constantes,

também denominadas cargas. Se um componente pdgpsoas dessas constantes bem
proximas de zero, outras consideravelmente maigyes zero e ainda outras

consideravelmente menores que zero, a interpretdedse componente é entdo no
sentido de contraste entre um melhor desempenheanis/eis cujas constantes sao
maiores que zero e um melhor desempenho naqueksapresentam constantes
menores que zero, sendo que as variaveis com iemdis proximos de zero ndo sao
bem explicadas por esse componente. Por exempi® eonstatar que uma observagao
possui um escore negativo de alta magnitude ematerrdinado componente, pode-se

concluir que esta observacao apresenta valords/aghente altos em uma ou mais das
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varidveis cujos coeficientes sdo consideravelmangnores do que zero neste
componente.

Muitas vezes 0s componentes principais sao calesla partir de variaveis
padronizadas, isto €, com média igual a 0 e vadadgaal a 1. Uma razdo para esta
pratica comum esta no fato de que, em geral, ddvess originais do processo séo
expressas em grandezas diferentes, podendo, agsesentar resultados de magnitudes
bem diferentes. Dessa forma, uma variavel podeceareontribuir muito para a
variabilidade total do processo, apenas porqueesstama escala de medida de maior
magnitude que a das demais variaveis. A padrorozaéags varidveis resolve este tipo de
problema. E nestes casos, a matriz de covariariCiaorresponde a matriz de
correlacdes das varidveis originalmente observadas.

A variancia da-ésimo componente principal &-@simo autovalord, . Como o
conjunto completo dgg componentes principais apresenta a mesma inforncagéma
nasp variaveis originalmente observadas, entdo a prépoda variabilidade dos dados

que € bem explicada pal@simo componente, € dada por:

A , (7.1.b)
MAd, +ot A

A partir dessa proporcdo e do numero de variavaes $fo0 bem explicadas pelos
primeiros componentes € que se determina o nundea, v, de dimensdes para a
analise. Em geral, ha interesse em se utilizar momedmero possivel de componentes
principais, que permita que um numero relativamgrdede das variaveis observadas e
uma proporcao razoavel (em torno de 0,9 ou 90%yad@bilidade dos dados sejam
bem explicados. Portanto, é possivel reduzir a aiéioealidade do problema em estudo
através do uso da técnica de Analise de Compondhiasipais, pois tal técnica

permite que ag variaveis originalmente observadas sejam subddifliina analise,

pelosu (U < p) primeiros componentes principais, sem grandesagetd informagéao.

7.2 Dados normais multivariados

Se as caracteristicas de qualidade observadaspisA@nientes de uma
distribuicdo normal multivariada, entdo a Analise omponentes Principais (ACP)

pode ser aplicada para o estudo da capacidadedesgp. Consequentemente, as novas
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variaveis obtidas, isto €, 0s componentes pringip@CPs) sdo mutuamente
independentes e normalmente distribuidos (Tong® 12@]). Nas sec¢bes seguintes sédo
discutidos alguns dos principais indices de capaeidpara processos normais

multivariados (ICPMs) encontrados na literaturajtae os quais, os ICPMs definidos

por Wang e Chen (1998 [24]), que utilizam os insliceivariadosC,, C, e C_

calculados para os primeiras CPs; o ICPM proposto por Veevers (1999 [22]), see
baseia apenas no primeiro CP; e por ultimo, um deétalternativo, proposto por
Shinde e Khadse (2008 [15]), para estimar a capdeidde processos normais
multivariados a partir da distribuicdo de probalsitie empirica dos CPs (que também
seguem distribuicdo normal multivariada). Tal métofibi proposto como uma
alternativa aos outros indices mencionados, dexigmblemas observados quando da
estimacdo da capacidade de processos multivansmtoseio destes indices, bem como
problemas existentes em sua prépria definicdo. peblemas sdo comentados nas

secles que seguem.

7.2.1 ICPM-I

O indice definido por Wang e Chen (1998 [24]) pastimar a capacidade de

processos normais multivariados, é dado por:
v Yo
MC, :(I‘l cp;cﬁ,j , (7.2.1.8)

em queC, . = ( LSE, - LIECP)/GJQP representa a medida univariada da capacidade

do processo para ieésimo CP ev denota o numero de CPs que, juntos, explicam
aproximadamente 90% da variabilidade do processolimites de especificacdo dos

CPs, bem como seus valores alvo, séo dados por:

LIEc, =ULIE, LSE, =ULSE , Tp =uT, (7.2.1.b)
sendo queu,, U,,...,u, Sdo os autovetores da matriz de covarianEias € o nimero de

variaveis do processo e os vetoidk, LSE e T representam, respectivamente, 0s
limites inferiores de especificacéo, os limitesesigres de especificacdo e os valores-

alvo das variaveis originalmente observadéss (Xl, ) ST Xp) :
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A interpretagcdo daMiC, é analoga a d€,, ou seja, valores maiores do que 1

sdo desejados e indicam que o processo dispbe w@icGes para atender as
especificacOes estabelecidas.

Contudo, muitas vezes € necessario estimar o d&lar.,, obtendo-se uma
estimativa de C, ., ép;cﬁ, :(LSECP— LIECP)/6 &p, € consequentemente, uma

estimativa dd\/ICp ,

oo W
MCp:UJCWWJ' (7.2.1.0)

Como os CPs sdo normalmente distribuidos, entdmtemvalo de confianca de

nivel aproximado 10@( ) % paraMC,, é dado por:

v /Xz Y v ’)(2 Yo
o~ n-1;(1~a)/2 . - n-1;(ka )/2
(D Cp,CF,‘ TJ ,Lll:l CFICP T] (721d)

2 2
(Kushler e Hurley, 1992 [11]), Com)(n_l;(l_a)/z e Xn_l;(1+a)/2 representando,

respectivamente, dl00(1-a)/ 2-ésimo e 0100(1+a)/ z-ésimo quantil de uma

distribuicdo Qui-quadrado com1 graus de liberdade.

De maneira analoga, Wang e Chen (1998 [24]) deafimios indicesMC, e

MC,,, ao substituirC, ., na equacao (7.2.1.a) p@, ., e C,, ., respectivamente.
. LSE,, — %, %.— LI . C,
No caso, C.c,=min e %o e S Comep = ———, cOM
' 3% 332 L 1+VE

Xer ~ Tep

VE =— ~. Um intervalo de confianca par®C,, ao nivel aproximado de

R

100(a ) %, € dado por:

Yu
N 1 1
Corcol1-Zys —+ :
(D pk,CP{ « )/2\/9nC,§k;cE 2(”‘1)]}

B (7.2.1.e)

Yu
= A 1 1
Corcol1+Z4., -+
] { ; >'2J9nc;m z(n-l)D
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(Kushler e Hurley, 1992 [11]), cord,,,,,, igual ao percentil de ordet®0(1+a )/2 %

da distribuicdo Normal Padré&o.

Contudo, conforme discussao realizada por Shin#idadse (2008 [15]), os
limites de especificacdo definidos em (7.2.1.bd@#tcorretos, porque assumem gue 0S
limites de especificacdo de CPs distintos sao iemiggntes entre si. De fato, apenas as
distribuicbes dos CPs sdo independentes, porém lseiies de especificagdo sao

interrelacionados.

7.2.2 ICPM-II

Considere uma situacdo em que as especificacOaggniaiardas variaveis tém

amplitudes 2d., i=12,..p. Supondo X :(Xl, Xz,...,Xp)~ N, (uy Zx) e
Y = (Yl, Yz,...,\g) , tal que os elementos & sdo iguais & = X /d , entdo tem-se que

Y também segue distribui¢do normal multivariada coatriz de covariancias, .

Partindo destas suposicdes iniciais, Veevers (11229 definiu um ICPM

baseado em ACP, que é dado por:

:—1+\/§
(] 6\//1_1 !

em queA, denota o autovalor associado ao primeiro CP (tavator) deZ, . Portanto,

MP, (7.2.2.a)

o desvio-padréo do primeiro CP de é [}, .
O indice definido na equacdo (7.2.2.a) mede onpt@k de capacidade do

processo, isto €, compara a medida de dispersaoodesso(G\//l_l) com a quantia de
dispersao permitida pelas especificaq(ibsﬁ), e € obtido tomando-se a média de
outros dois indices definidos por Veevers (1999)[2flie sdo dados por:

MP;. = (7.2.2.b)

(7.2.2.C)



O indice MP,. é construido a partir da escolha de uma hipegesferraio 1 para
aproximar a regido de especificacdo do process®,equm hipercubo. Ja no indice

MP.., a hiperesfera escolhida tem rai@ . No caso,6\/)l_1 representa o comprimento

do eixo principal do elipséide que representa &oedo processo.

Em geral, é preciso estima,, obtendo-se, assim, estimativas de e do
préprio indiceMPB,. .

Apesar da simplicidade e da facilidade em seu #Hl&hinde e Khadse (2008
[15]) mostram, por meio de um interessante exentple,o ICPM definido na equacéao
(7.2.2.a) pode induzir em erro os calculos da ddpde do processo multivariado, de
forma que o resultado de tal indice pode afirmar, @xemplo, que determinado
processo € 0 mais capaz de um conjunto de processatados, quando na verdade € o

menos capaz, ou vice-versa.
7.2.3 Método alternativo

Motivados pelas deficiéncias apresentadas peldsemdliscutidos nas sec¢des
7.2.1 e 7.2.2, Shinde e Khadse (2008 [15]) sugaritan método alternativo para
estimar a capacidade de processos normais mudtilesj método este que se baseia na

distribuicdo de probabilidade empirica dos CPs.

Suponha queX ~N, (,u,Z) e considere as definicbes (notagdes) a sequir:

T, = (Tl,Tz,...,Tp) : vetor-alvo paraX
LIE =(LIE1, LIEZ,...,LIEp) : vetor de especificagéo inferior paxa
LSE, :(LSEl, LSE,..., LSE): vetor de especifica¢do superior paa
S={x |LIE, <x <LSE,}: regido de especificacdo hiperretangular péra
A2A,2...2 A, autovalores d&
U, U,,...,u,: autovetores d&
Y =u X :i-ésimo CPj=12,...p
Y =U X : vetor de CPs, ondé :(ul,uz,...,up)
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E(Y)=Ux e Cov(Y)= Diag(/]l,/}z,...,/]p)
T, =U T, : vetor-alvo paray

V ={y|LIE, <Uy <LSE,}: regido de especificagdo para

Note queV, ao contrario da regido de especificaamao é hiperretangular, e
além disso, é complexa, ja que se trata de um ctinfle  desigualdades lineares em

p variaveis. Observe também que:
Y~N(ugmA), i=12..peY,Y,..Y, sdo independentes.
Considere os primeirog CPs,Y,,...,Y,, que, juntos, explicam cerca de 90% da

variabilidade do processo. A fim de estudar a ddpde de processos normais

multivariados com base nos primeirasCPs apenas, inicialmente deve-se encontrar a
regido de especificagdd para os primeirogy CPsY,,...,Y,, fixandoY, = E(Y) para
i=vu+l,...,p. Uma possivel justificativa para esta Ultima passag que os CPs

Y,

ULt

.Y, apresentam variacdo muito menor se comparado®s@nmeirosy CPs.
Entéo, tem-se que:

, LIE, <W <LSE,, ondey =(y, Y, ,...Yy
v :{(yl, poy) | E : (% 92 )

tal quey, = E(Y) ,r=u+ 1,..p
Os ICPMs baseados em probabilidades, segundo Saikdedse (2008 [15]),
sao definidos como segue:

} (7.2.3.a)

Mp, = P{Y = (%, %, Y) O VIV =N, (& =T, = Diag(A,..4))} (7.23)

Mp, = P{Y =(% Y% ¥) O VY ~N, (1,2, = Diag(4,...A))}

Note que oMp, € analogo aoMC, e o Mp, € analogo aoMC,. Se

Mp, 20,9973, o processo é dito potencialmente capaz (0 p@kme capacidade

refere-se a variacdo, mas nao a locacao). Logo,hddnecessidade de promover a
diminuicdo na variabilidade do processo. $p, >0,997Z, entdo o processo é

atualmente capaz (a performance atual de capacldadeem consideracdo o alvo do
processo). Portanto, ndo é preciso ajustar (adequayo para a média do processo, ou

seja, ndo é necessario alterar o seu posicionaroental.
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Como a regido de especificacd# para (Y,,...,Y,), definida em (7.2.3.a), é

complexa e é um conjunto d desigualdades, torna-se dificil o calculo dosdesli
Mp, e Mp,, devido a dificuldade na avaliagdo de integraidtiplas em regides

complicadas. Uma saida encontrada por Shinde e d€h&2008 [15]) para este
problema consiste em uma aproximagdo empiricafuneona por meio dos seguintes

passos:

1. Gerar duas amostras aleatérias de tamanho grahdéN > 2000() da
distribuicdo dos primeirds CPs, com vetor de médias como segue:
Amostra |: Vetor de médias igual ao vetor-alva iéIT; = (TYl,TYz , ""Tx)
Amostra Il: Vetor de médiai%Y = (,qu,/JYZ,...,,ux)
2. Estimar Mp, e Mp, por:

Vip, = Numero de observacogs (Y, Y,, %) da Amobtfay 0 V

N |  (7.2.3.)
Vi, = Numero de observacogs (Y, Y,, W) da Amoltraly(d Vv
, =
N

Embora seja uma técnica antiga e muito usada ni@cara aproximacao
empirica permite também que sejam consideradaasorggifes de especificacdo além
da hiperretangular. De fato, regifes de especHiwagido-hiperretangulares ndo sao
consideradas em outros ICPMs existentes, uma veztguam a implementagcao
computacional de tais indices uma tarefa complicada

7.3 Exemplo 14

Considere novamente o conjunto de dados analisadoxemplo 12 (Tabela 6.3
do Apéndice B). Elimine as 5 ultimas amostras, qstdo fora de controle, e
desconsidere as especificacfes (referéncias) dasmptaos do processo. Suponha que a
empresa em questao deseja verificar se 0 processocsntra sob controle e, em caso
positivo, estudar a sua capacidade, considerandinidss de especificacdo dados por
LIE" =(LIE,,LIE,,LIE,) =(85,85,85 e LSE =(LSE, LSE, LSE=(115,115,11.
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Nas Figuras 7.3.a, 7.3.b, 7.3.c, 7.3.d, 7.3.e & E&presentada uma sequéncia
de passos para a analise do conjunto de dados estdguo sistema de CBR-line
desenvolvido, desde a insercdo dos dados (FigB8ra) até a visualizacdo do relatorio
instantaneo para a capacidade (Figura 7.3.f).

A Figura 7.3.d apresenta os gréaficos de contrala pavariabilidade e o Gréfico
T2 Observa-se que o processo encontra-se sob @ritmoto em relacéo a variabilidade
quanto a meédia, pois ndo ha pontos que excedammite Isuperior de controle em
nenhum dos gréaficos construidos. Portanto, podestadar a capacidade desse
processo. A Figura 7.3.d apresenta ainda algundtades da Andlise de Componentes
Principais que, por sua vez, auxiliam na escolhalooero ideal de componentes para a
analise. Tais resultados, no caso, sugerem a esdok dois primeiros componentes,
visto que os mesmos explicam aproximadamente 82%wadabilidade do processo,

porcentagem esta condizente com os propoésitosaliserealizada.

Por favor, preencha os campos abaixo para prosseguir com a analise
Defina o nimero de amostras utilizado: |20

Defina o tamanho de cada amostra (n & constante): |12

Defina 0 nome da sua tabela de dados: |exemplo14

Defina o numero de variaveis do processo 3

Cole aqui os dados referentes a cada variavel, sendo a primeira linha o nome da variavel

)
[ I
Ll

Wy e

W n e
[ ¥ T T T e O T V' T V' e T T W Y B B W T )

oo R

(SRR T B B

22.31

L]

Wk 0w

WL o

<
wo

Avancar

Figura 7.3.a:Inserindo os dados.
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O conjunto de dados inserido no banco contém as seguintes informacies:

MNumera de variaveis:

Se as informacdes acima estao corretas, cligue no botdo Avancar para dar continuidade 3 analise.

Zaso haja alguma irregularidade nas informactes, por faver cligue agui para inserir novamente os dados.

Figura 7.3.b: Confirmando os dados inseridos.

Defina as condicies para os graficos: | Sem especificacao

Defina a etapa atual da andlise® | Etapa 1 i

* A Primeira Etapa (ou Etapa 1) da andlise visa a identificacio das amostras fora d

grafico T2, enquanto a Segunda Etapa (ou Etapa 2) visa o monitoramento futuro o l
quando retiradas todas as amostras fora de controle, com a obtencio de estimativas confidveis
do vetor de médias, da matriz de covariancias e do limite superior de controle.

Figura 7.3.c: Definindo as caracteristicas e condi¢cdes do process
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Andlise de Componentes Principais:

Componente Componentez Componente3

Lambda 1.8223 0.6456 0.5321

Proporcao da R - P
T 0.6074 02152 01774
Jariancla

Proporgdo Acumulada 0.6074 082260 1

Figura 7.3.d: Relatério instantdneo gerado para os graficos aerale da variabilidade e
Gréfico T (dados agrupados), junto com alguns resultadosAmidise de Componentes
Principais.

Se 0 processo encontra-se sob
controle,  defina  os  limites
infericres e supericres  de
especificacio das wvaridveis V1,
V2, W3, nessa ordem e
separados por espacos simples.
Defina também o nivel de
confianca, alpha, dos intervalos
para cada indice, bem como o
nimero ideal, v, de componentes
principais a serem usados na
analise da capabilidade do
processo.

858585

LIE:

M3 115115

'M‘
S
[

Calcular

Figura 7.3.e:Definindo as informacgdes necessarias para o estadapacidade do processo.
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Limite Inferior Estimativa Pontual Limite Superior

MCp 2.58 2.84 3.09
MCpk 2.56 282 3.08
MCpm - 283
MPpc - 46

Mp1 - 0.9998

Mp2 - 0.9996

Figura 7.3.f: Relatorio instantaneo gerado para a capacidade.

A Figura 7.3.f apresenta os indices de capacidaldelados com base nos dois
primeiros componentes principais (que explicam 8#ovariabilidade do processo).
Observa-se que os indidd€,, MCy, MCpm € MP,c assumem valores maiores do que 1,
0 que é indicativo de que o processo dispde de dapacidade para atender as
especificacdes estabelecidas. J& os indices dxirmpgiio empiricaMp:, e Mpy,
apresentaram valores sdo maiores do que 0,997@&nRyro processo em questao é

potencialmente e atualmente capaz.

7.4 Consideractes Finais

Neste capitulo foram discutidos alguns dos prinsipalices de capacidade para
dados de processos normais multivariados, que podem obtidos usando os
componentes principais.

N&o existe ainda um consenso na literatura sobwd das indices aqui
apresentados seria 0 melhor ou mesmo sobre comapacidade, em termos
multivariados, deveria ser quantificada. No entardo Andlise de Componentes
Principais mostrou-se uma técnica altamente pramdspara aplicacdes (estudos)
envolvendo dados de processos multivariados, e € de facil implementacédo e
fornece meios relativamente simples de se obtecdadle capacidade para processos

multivariados.

118



E importante ressaltar que os indices aqui disosit&fio melhores usados em
modo comparativo, isto é, para fins de melhoriapdecesso, e devem sempre ser
interpretados com cuidado como valores individuais.

No capitulo 8 é apresentado o sistema de @fRne desenvolvido ao longo
deste projeto de mestrado. Sdo apresentados, ainadete separados por tipo de
metodologia usada (CEP univariado e CEP multivajiatbdos os passos envolvidos
no uso do sistema, desde a insercdo dos dados wiguaizacdo dos relatorios

instantaneos com os graficos de controle e osdadle capacidade do processo.
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Capitulo 8

Controle do processamn-line

Como ja foi citado no inicio, o intuito deste tridmade mestrado é estudar
técnicas estatisticas que possam ser usadas nolea# processos e aplicadas num
sistemaon-line inovador, que proporciona uma analise rapida, sa@nobjetiva da
situacao de processos univariados e também miustilces. Este capitulo é voltado para
0 esclarecimento da utilizacdo do sistema de GElfne desenvolvido, descrevendo
todas as etapas envolvidas no uso do mesmo, desdergdo dos dados até a geracao
dos relatorios instantaneos para os graficos deatere para a capacidade. Para o caso
em que se considera apenas uma caracteristicaatidagie do processo, tal sistema foi
projetado tanto para a geracdo de graficos parantrate de variaveis mensuraveis
(Graficos de Shewhart), quanto para gréaficos vokagzhra o controle de atributos, além
da possibilidade de se realizar também o estudoagacidade do processo, caso 0
mesmo se encontre sob controle. Para o caso ensdquebservadas duas ou mais
caracteristicas da qualidade, o sistema propostoifjgea geracao de graficos voltados
para o controle da variabilidade do processo e éamtbe graficos para o controle das
médias das variaveis observadas (GrafiGode Hotelling), sendo possivel também
analisar a capacidade do processo multivariadomedo de alguns indices encontrados
na literatura recente. Nao foi encontrado na liteea nenhum outro sistema que
disponibilize ao usuario ferramentas de CEP muiada, o que as torna uma
exclusividade do sistenan-line aqui proposto.

Além disso, ossoftwaresutilizados para a realizagcdo de estudos de CEP,
geralmente sdo pagos, inibindo, muitas vezes,liaagiio das ferramentas estatisticas
apresentadas neste relatorio, por parte de cgrmsd tamanhos de empresas. Assim, a
proposta deste trabalho é desenvolver um sistetemativo, acessivel a maioria das
empresas, considerando a aplicacdo das ferrameetasontrole da qualidade no
softwarelivre denominaddr que, junto a outrosoftwares(os quais sao apresentados a
seguir) proporcionam resultados altamente satisfatorios,gaestdes de interacdo do
usuario com o programa, se apresentando como uatafggma amigavel, de facil
utilizagé@o (principalmente por pessoas com pouctheomento estatistico, como é o
caso de profissionais da linha de producéo) e beairto (somente necessita de um

computador conectado a Internet para o seu uso).
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Os demaissoftwareslivres utilizados, além d&, sdo o servidoApacheversao
2.2.3 e 0 manipulador de banco de dados, denomipiapldyAdminversédo 2.7.0-pl2.
Também foram considerada&b linguagens, tais como BHP versédo 5.2.1 &ITML,
usadas como base para a montagem das paginasx@®e®mem o banco; MySQL
versado 5.0.38, usado para manipular o banco desgado sistema operaciorahux
com distribuicdoUbuntu 7.04 Feisty FawnEssas ferramentas sdo essenciais para a
conexdo entre a insercdo de dados, analise dosaresmeracdo de relatorio, sendo
que a metodologia computacional aqui consideradebaézada pelo sistema
desenvolvido por Souza & Louzada-Neto (2008 [16]).

Uma ilustracdo do procedimento de insercdo de datlbsa visualizacdo do

relatorio instantaneo é dada na Figura 8.a, logixab

==
=
—_—

Processando no
R os dados e
montando o
relatorio
instanténeo
| < — Iml
| —

Com o relatério pronto é
possivel imprimir os
resultados

- Enviando os dados para o
servidor

Figura 8.a: Esquema da geracéo do relatério instantaneo.

O sistema aqui sugerido € de livre acesso e espdsio em um endereco na
Internet, mas poderia ser implantado, alternativaeyeem um servidor interno de uma
industria ou estabelecimento comercial.

A sequir, é descrito o funcionamento do sistem&H® on-line, separado por
tipo de metodologia usada: CEP univariado (secdp @& CEP multivariado (secéo
8.2).
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8.1 Procedimento®n-line de CEP univariado

Para os casos em que deve ser utilizada a megaale CEP univariado, o

sistema de CEBn-linefunciona com os seguintes passos:

1- Insercdo no banco de dados e de caracteristicass@g@s para a
criacdo da tabela no banco do servidor, tais comonero de
variaveis, numero de linhas dos dados e nome delatad ser
inserida;

2- Confirmacao das informac¢fes dadas na pagina anterio

3- Selecao do tipo de dados que foi inserido: qudiviitdvariaveis) ou
gualitativo (atributos); escolha dos tipos de g@dia serem gerados,
de acordo com o tipo de dado inserido e definighexsstem ou nao
especificacdes da industria ou empresa em questao;

4- Visualizacdo dos resultados para graficos de clenteo possivel
impressao;

5- Visualizacdo dos resultados para a capacidadesévpbsnpressao.

No tépico a seguir sdo detalhados os procedimemeonsercdo dos dados

guantitativos no sistema.

8.1.1 Entrada de dados

O procedimento de insercdo dos dados tem uma segun particularidades a
serem seguidas, de tal sorte que os dados sejandoss corretamente no banco e os
relatorios instantaneos possam ser gerados.

Primeiramente, é preciso ter total conhecimentoasiagstras coletadas, isto €,
ter conhecimento do nimero de amostras e do tandembada amostra.

Ao entrar na pagina de insercdo dos dados, repeelsema Figura 8.1.1.a,

observam-se cinco campos de preenchimento livies&o detalhados a sequir:

1. Este campo pede o numero de amostras coletadascesgo;

122



2. Pede o tamanho de cada amostra, caso os tamarthasdatras sejam
iguais;

3. Pede o vetor de tamanhos das amostras, caso oshi@sndas amostras
sejam variaveis;

4. Neste campo € pedido o nome da tabela a ser criadhanco do
servidor, tal que o nome dado ndo pode ser ignahaaum que ja esteja
no banco de dados (caso o usuario entre com um eamlEnte, na
pagina seguinte sera alertado pelo sistema);

5. Espaco para digitar ou colar os dados a serenedeasli

Por favor. preencha os campos abaixo para prosseguir com a andlise

Defina o nimero de amostras utilizado 1
Defina o tamanho de cada amostra {se n é constante) 2
OU cole aguium vetor com otamanho de cada amostra, onde cada amostra é separada por
um espaco
Defina o nome da suatabela de dados 4

Cole aqui seus dados, sendo a primeira linha o nome davaridvel

Figura 8.1.1.a:Pagina de insercao dos dados.

Os itens 2 e 3 ndo podem ser preenchidos ao megnpot isto €, quando se
tem o mesmo tamanho de amostra é preciso preeocitem 2 e quando se tem
tamanhos variaveis de amostra € preciso preencitemo3. Quando o tamanho das

amostras é variavel, um vetor com o tamanho de aausstra deve ser digitado ou
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colado no item 3 com apenas um espaco entre osrogimemo mostra a Figura
8.1.1.b.

OU cole aqui um vetor com o tamanho de cada amostra. onde cada amostra é separada por
um espaco

16 14 15 16 15 14 15 15 16

16 15 15 15 15 14 15 16 14

15 15 16 16 16 15 14

Figura 8.1.1.b: Exemplo de inser¢do do vetor de tamanhos das samost

Caso o0 nome da tabela ja exista no banco de dadesrddor, a saida é voltar a
pagina anterior (pagina de insercdo dos dados)dificay o nome até que algum seja
aceito.

Para digitar ou colar os dados de tal forma quesesejam inseridos
corretamente, deve-se organiza-los de maneira ique fipenas uma coluna, a qual
contém os valores coletados de maneira que estigpustos por amostra e por sub-
amostra, nessa sequéncia, ou seja, os valoresig@ustds por cada amostra, sendo
repetidos casa seja maior que 1 e de acordo com a numeragcacubdasnsostras, que

vai de 1 an. dentro de cada amostra.

E importante ressaltar que, ao entrar com os daagsagina de insercio (item
5), a primeira linha deve conter o nome da varjasehdo que este ndo pode conter
espacos. Depois de preenchidos todos os campda, diaar em “Avancar” para ir a

proxima péagina.

8.1.2 Confirmacao das informacdes inseridas

O objetivo desta pagina é apresentar as informagdesentes ao conjunto de
dados inserido anteriormente, de tal sorte queesgéque se os dados foram inseridos
corretamente. As informagfes que aparecem sa@dai® as apresentadas na Figura
8.1.2.a.

Caso as informacbes apresentadas estejam cofvatds, clicar em “Avancar”
para ir ao proximo passo. Caso contrario, develisarmo link “cligue aqui” para
inserir novamente os dados.
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O conjunto de dados inseride no banco contém as seguintes informackes:

Mome do conjunts de dados: examplo
Mumero de variaveis 1
Mimers de chservagbes: 375
dmero de amostras: 25
Tamanho das amostras: 15
Se as informacies acima estdo corretas, clique no botdo ‘Avangar para dar continuidade a andlise
Caso haja alguma irregularidade nas informacgdes, por faver dlidue aqui para inserir novarments os dados.

Figura 8.1.2.a:Exemplo de confirmacéo de informacdes.

8.1.3 Selec¢édo das caracteristicas para a geracasaelatorios instantaneos

Nesta pagina, o usuario deve selecionar primeirtamertipo de conjunto de
informacdes monitoradas, isto é, se os dados du=ersdo de natureza quantitativa
(Variavei9, seguindo para a realizagdo de graficos de denpara variaveis, ou de
natureza qualitativaAgributog, seguindo entdo para a realizacdo dos graficos de
controle para atributos, tal como na Figura 8.1.3.a

Apés essa selecdo, o usuério deve informar, ded@aocmom o tipo de dados
inseridos, os graficos que devem ser gerados. ©asdados sejam quantitativos
(Variavei9, os gréaficos que podem ser feitos s&@ocom o X (Gréaficos S e Xbarfgou
o Rcom o X (Gréficos R e Xbarra Caso os dados sejam qualitativésriputos, os
graficos podem ser p (Grafico p, o np (Grafico np, o c (Grafico g ou ou (Gréfico
u).

O passo seguinte para a selecdo de caracteriétigadefinicdo das condi¢des
para os graficos, isto €, definir se existe@orfi especificacgoou ndo fem
especificacapespecificacdes com relacdo aos parametros. Qagara especificacdes,
€ necessario preencher os campos em branco quecampaf/iédia e Desvio-Padrap
caso os dados inseridos sejam do fifariaveis Proporcdq caso o grafico a ser
construido seja Grafico pou oGrafico ng Numero de Defeitose for selecionado o

Grafico ¢ eNumero Médio de Defeitpse for escolhido Grafico U.
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Finalmente, basta clicar em “Avancar”, para entéago relatorio instantaneo

da situag&o do processo.

Escolha otipo de dados gue vocé inseriu;
Escalha os grificos adequadaos para seu tipo de dados

Defina as condic@es para cada grafico

Figura 8.1.3.a:Exemplo de selecéo de caracteristicas.

8.1.4 Relatdrio instantaneo para graficos de corfe

O relatério instantaneo gerado contém as figuras giéficos de controle
construidos para os dados inseridos e algumasmafdes adicionais, como por
exemplo, a data e o horério da geracédo deste nelatéma ilustracdo desse relatério

instantaneo é dada na Figura 8.1.4.a.

8.1.5 Relatdrio instantaneo para a capacidade

Para o caso em que os dados inseridos sdo d&/dipaveise 0 processo em
guestado se encontra sob controle, ha ainda ouatdnie que pode ser gerado. Trata-se
do relatério instantaneo da capacidade do procssa.a sua geracao, € necessario que
na pagina que contém o relatorio instantaneo pafecgs de controle, sejam inseridos
no formulario a esquerda (como mostra a Figural@)Los valores dos limites inferior
(LIE) e superior I(SE) de especificacdo, bem como o valor do nivel defimoca
(Alpha, em namero decimal e com “.” para separac¢ao asas¢ dos intervalos a serem
construidos. O relatério gerado mostra um grafistograma para a verificacdo de
centralidade dos dados e, abaixo dele, as estasapontuais dos indic€, Co, Com,

P e Desvio(que € a diferenca maxima entre a média e o @or-do processo), bem
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como os intervalos ao nivel de 18Gtha % de confianga para os indidgs Cy e P.
Uma ilustracdo desse relatério instantaneo é dadragura 8.1.5.a.

Dados quantitativos

rafice . Grafico 8
Graficos S e Xbarra

Sem especificacdo

Dazvio Padrao
4 6 & 10 12 14
L1

Se 0 processo encontra-se sob
contre d

especific T T T T T
sua capabilidadi o nivel de 5 10 15 20 Z5
confianca dos intervalos para
Amostias
cada indice
LIE Grafico Xbarra
LSE: 8
Alpha*: '13 g A
=
w
@
5 o 15 20 25
* Colocar o valor de Alpha em Amostras

nimero decimal e usar "' para
separacio das casas

Figura 8.1.4.a:llustracdo do relatério instantaneo para grafamsontrole.

8.2 Procedimento®n-line de CEP multivariado

Para os casos em que deve ser utilizada a metaa@alegCEP multivariado, o

sistema de CEBn-linefunciona com o0s seguintes passos:

1- Inser¢cdo no banco de dados e de caracteristicass@m@s para a
criacdo da tabela no banco do servidor, tais comonero de
variaveis, numero de linhas dos dados e nome delatad ser
inserida;

2- Confirmacao das informac¢0es dadas anteriormente;
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3- Definicdo se existem ou ndo especificacdes da indimu empresa

em questdo e definicdo também do objetivo (etapagrdlise, caso

tais especificacdes nao existam;

4- Visualizacdo dos resultados para graficos de clenteo possivel

impressao;

5- Visualizacdo dos resultados para a capacidadesévpbsnpressao.

No tépico a seguir sdo detalhados os procedimemeonsercdo dos dados

guantitativos no sistema.

Dados quantitativos
Graficas S e Xbarra

Sem especificacdo

LIE=70
LSE=130
Alpha=0.95

De acordo com o histo
lado, 'se 0 processo fo
utilize os ind
contrario, utilize o Cpk & o Cpm

grama ao
centrada,

Cp
P (%)
Cpk
Cpm

Desvio*

Limite Inferior Estimativa Pontual

094 1.02
9169 98.26
093 1.01
1.02
983

i
—
12 y
Hislograma dos dados
7
==
3 g i
- |
§ N
7 -
o d
r T T T 1
&0 E] 100 120
Variavel

Limite Superior
109
10584

1.09

Figura 8.1.5.a:llustragéo do relatério instantaneo para a capdeid
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8.2.1 Entrada de dados

Assim como para o caso univariado (secdo 8.1.pypoedimento de insercéo
dos dados multivariados tem uma sequéncia de plaridades a serem seguidas, de
modo que os dados sejam inseridos corretamentammle os relatorios instantaneos
possam ser gerados

Primeiramente, é preciso ter total conhecimentoasiagstras coletadas, isto €,
ter conhecimento do numero de amostras e do tandmbada amostra.

Ao entrar na pagina de insercdo dos dados, repeelsema Figura 8.2.1.a,

observam-se quatro campos de preenchimento lguessao detalhados a seguir:

1. Este campo pede o numero de amostras coletadascesgo;

2. Pede o tamanho de cada amostra, tal que os tamaalsoamostras
devem ser iguais;

3. Neste campo é pedido o nome da tabela a ser criadhanco do
servidor, tal que o nome dado ndo pode ser ignahaaum que ja esteja
no banco de dados (caso o usudrio entre com um eaBEnte, na
pagina seguinte sera alertado pelo sistema);

4. Este campo pede o numero de variaveis do processo.

Ao preencher o campo referente ao item 4, surgegg m seguida, novos
campos abaixo dele, como mostra a Figura 8.2.bd,guais devem ser digitados ou
colados os valores de cada variavel, de formaajserélores formem uma Unica coluna
dentro de cada um desses campos, e a primeiradaicada campo contenha o nome
da variavel em questéo, o qual ndo pode contecespa

Caso o0 nome da tabela ja exista no banco de dadesrddor, a saida é voltar a
pagina inicial de insercdo dos dados (que € agumlgue 0s campos para insercdo dos
valores das variaveis em estudo ainda ndo apareeengdificar o nome até que algum
seja aceito.

Assim, preenchidos 0s quatro campos iniciais ithe® os valores de cada uma

das variaveis do processo, basta clicar em “Avampgaa ir ao préximo passo.
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1 , T / = e
N W4 3 ot e - )
| Sistema de Controle Estatistico de Processo

Por favor, preencha os campos abaixo para prosseguir com a analise.

Defina o ndmero de amostras utilizado l:l

Defina o tamanho de cada amostra (n & constante): |:|
Defina o nome da sua tabela de dados: |:|

Defina o nimero de variavels do processo I:l

Figura 8.2.1.a: Pagina de insercdo dos dados, antes de seleciomamero de variaveis do
processo.

W N <

Pagina 4

] Sistema de Controle Estatistico de Processo

Por favor, preencha os campos abaixo para prosseguir com a analise.

Defina o nimero de amostras utilzado ||

Defina o tamanho de cada amostra (n & constante) I:l
Definaonome d2suatabeladedados | |

Defina o namero de variaveis do processo

Cole aqui os dados referentes a cada variavel, sendo a primeira linha o nome da variavel:

Vi V2 V3

Figura 8.2.1.b: Exemplo de pagina de insercao dos dados quandonern de variaveis do
processo é igual a 3.
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8.2.2 Confirmagéo das informagdes inseridas

Nesta pagina sao apresentadas as informacfesntefei@ conjunto de dados
inserido anteriormente, de modo que se verifiqueosedados foram inseridos
corretamente. As informagfes que aparecem saccdam® as mostradas na Figura
8.2.2.a.

Caso as informacdes apresentadas estejam cofvatds, clicar em “Avancar”
para ir ao proximo passo. Caso contrario, develisarmo link “clique aqui” para

inserir novamente os dados.

Jy o
V) / ==
O conjunto de dados inserido no bance contém as seguintss informagies

Nome do conjunte de dados: exemplo
Mimera de varidveis: 3
Nimero de obsenvacies: 240
Nimera de amostras: 20
Tamanho das amaostras: 12

Se as informactes acima estdo corretas, clique no botdo Avancar para dar continuidade & analise

Caso haja alguma irregularidade nas informacdes, por favor cligue agui para inserir novaments os dados
Awvancar

Figura 8.2.2.a:Exemplo de confirmacao das informacdes inseridas.

8.2.3 Selec¢do das caracteristicas para a geracasaelatorios instantaneos

Nesta pagina, como ilustra a Figura 8.2.3, o usudeve definir as condi¢cdes
para os graficos a serem construidos, isto é, idsinexistemCom especificacdoou
nao Sem especificac@specificacbes com relacdo aos parametros degsocCaso
existam especificacbes, € necessario preenchearmmpos em branco que surgem,
referentes a média de cada uma das variaveis @losere as variancias e covariancias
entre elas. Caso ndo existam especificacdes, aiasigve definir a etapa atual da
analise, de acordo com o0s seus interesStpa 1 se 0 objetivo for identificar as
amostras que estado sob controleEtapa 2 caso o processo esteja sob controle e haja

131



interesse em usar tais amostras para estimar odetoédias, a matriz de covariancias
e o limite superior de controle a serem usados owitoramento futuro do processo.
Em seguida, basta clicar em “Avancar”, para en&argo relatorio instantaneo

da situac&o do processo.

Defing as condicdes para os grificos:

Defina a etapa atual da andlise~ | Etapa 1 bt

Figura 8.2.3.a:Exemplo de sele¢éo das caracteristicas.

8.2.4 Relatdrio instantaneo para graficos de corfe

O relatdrio instantaneo gerado contém as figurasgdaficos de controle para a
variabilidade, construidos segundo os dois procediios de controle da variabilidade
discutidos na secdo 6.1, mais o GrafléoPara o caso em que as amostras coletadas
sdo de tamanhos iguais a um, os graficos paraiabilamlade ndo sdo exibidos e sdo
mostrados apenas os GréaficBsconstruidos a partir de dois estimadores distidtos
matriz de covariancias discutidos na secdo 6.2djolLabaixo dos gréficos, €
apresentada uma tabela contendo alguns resultaglog\ndlise de Componentes
Principais, como a variancidatnbdg de cada componente, as proporcdes e as
proporcbes acumuladas da variabilidade total (oginal) do processo que sao
explicadas por cada um deles. Tais resultadosianmxita escolha do namero ideal de
componentes a serem usados na analise da capacidaoecesso. Caso no passo
(pagina) anterior fosse selecionada a opd¢a@apa 2 seriam aqui exibidos,
adicionalmente, os valores das estimativas dosmedras e também do limite superior

de controle a ser usado no monitoramento futurprdoesso.
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Uma ilustracdo desse relatorio instantaneo é dadrgura 8.2.4.a.

8.2.5 Relatdrio instantaneo para a capacidade

Caso 0 processo em questdo esteja sob controlésisda ha ainda outro
relatério importante que pode ser gerado. Trataise relatério instantaneo da
capacidade do processo. Para a sua geracdo, éar@resie na pagina anterior (aquela
que contém o relatério instantdneo para graficoscal@role) sejam inseridos no
formulario a esquerda (como mostra a Figura 8.Pa@savetores de limites inferiores
(LIE) e superiores(SE de especificacdo, tal que os valores para caddeles estejam
separados por espacgos simples. Devem ser insegichk®m, neste formulério, o nivel
de confiancaAlpha) dos intervalos a serem construidos (em numerionaée com “.”
para a separacdo das casas) e 0 numero ideal gmmentes principaisv) a serem
usados na analise da capacidade do processo. tOricelgzerado mostra as estimativas
pontuais dos indiceslC,, MCp, MCpm, MPy, Mp; € M, bem como os intervalos ao
nivel de 1008lpha) % de confianga para os indidd€, e MC,.. Uma ilustracéo desse

relatorio instantaneo é dada na Figura 8.2.5.a.
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Gerado no dia 28-03-2011

Dados quantitativos
multivariados

Graficos de controle da
variabilidade e Grafico T2 de
Hotelling

Sam espec-i'ﬁcagé-o'
(stapa 1)

Se 0 processo encontra-se sob
controle, defina  os  limites
inferiores & superiores  de
especificacdo das varidveis V1,
V2, V3 nessa ordem e
separados por espacos simples
Defina tambeém o nivel de
confianga, alpha, dos intervalos
para cada indice, bem como o
nimero ideal, v, de componentes
principais a serem usados na
andlise da capabilidade do
processo

* Colocar o valor de Alpha em
nimero decimal e usar "’ para
separacio das casas.

= Defina v com base na Andlise
de Componentes Principais ao
lado, sendo v o nimero de
componentes que explicam por
volta de 90% da variabilidade
original dos dados.

Wi

Motodo 1 Molodo 2
B
w
.
o |
. 3
2 3
2N
3
D
2

Gralico T2

Tz

Andlise de Componentes Principais:

Figura 8.2.4.a:llustracdo do relatorio instantaneo para grafiesahtrole.
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Gerado no dia 28-03-2011 Pagina 9
as 06:01:33
Atengdo: Abaixo seguem as analises instantdneas geradas pelo sistema de controle estatistico de qualidade on-ine. Tratam-se de algumas
Imprimir técnicas estatisticas para.o montoramento do processo multivariado insendo
Capabilidade do Processo:
Tipo de dados:
Dados guantitativos —_—— = " = po— -
e Limite Inferior Estimativa Pontual Limite Superior
MCp 258 284 3.09

Graficos de controle da
variabilidade e Grafica T2 de
Haotelling

MCpm - 283 -

Sem especificacdo

MCpk 2.56 2.82 3.08

Limites de especificacao, nivel de MPpc = 46 -
lconfianga e nimero de
lcomponentes usados na analise:
V1: LIE=85, LSE=115 Mp1 3 09998 -
V2: LIE=85 LSE=115
V3 LIE=85 LSE=115
Mp2 - 09996 -
Alpha=0.95
=z

Figura 8.2.5.a:llustragdo do relatorio instantaneo para a capdeida
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Capitulo 9

Conclusdes e propostas futuras

Nos capitulos 2, 3 e 4 foram apresentadas duasa$owhe se monitorar a
qualidade de um processo, seja numa industria, esiabelecimento comercial ou em
qualquer outro lugar onde o CEP seja aplicavelagEstuas formas de controle
correspondem aos gréaficos de controle para vasagegraficos de controle para
atributos. Os graficos citados sao capazes deifidantirregularidades ocorridas em
determinados periodos no processo estudado, déoacom o valor de referéncia e os
limites de controle calculados. Estas irregularedagodem ser identificadas caso os
gréficos, de acordo com cada tipo, apresentem nerae sazonalidades, pontos fora
dos limites ou varios pontos consecutivos acimalogixo da linha de referéncia. A
partir desses graficos, € possivel obter limitegatdrole que podem ser utilizados na
monitoracdo do processo atual. Os graficos disgsititbs capitulos 2, 3 e 4 podem ser
gerados a partir de estimacéo ou de valores egelns (pela empresa em questao ou
pelo cliente) para os parametros.

Além dos graficos de controle, também foram apbsaadb capitulo 5 os indices
de capacidade do processo, os quais podem seaddt para verificar se 0 processo
opera dentro dos limites de variacdo e se 0 mescap&z de atender as exigéncias
estabelecidas pelos clientes ou impostas pelaipréprpresa em questdo. Tais indices
sao construidos baseados em algumas suposicées,acdmque a variavel observada
siga uma distribuicdo Normal. Por isso, antes deesd¢izar um estudo de CEP,
recomenda-se a verificagdo desta condi¢do por deetestes para normalidade, como
Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darlirgg Cramér-von-Mises, dentre
outros. Em caso de ndao normalidade dos dados, esmtayse ainda transforma-los, de
modo a obter uma variavel cuja distribuicdo possedbem aproximada pela Normal e,
assim, poder usar os procedimentos discutidosayitutos 2 e 5.

No capitulo 6 foram apresentados procedimentosvatiidos de CEP. De fato,
em contextos reais, € natural que a qualidade deroonesso seja refletida através de
um conjunto de variaveis que normalmente exiberocéasao entre si. Nestes casos, a
abordagem univariada da maioria das técnicas usasnempregadas corresponde a
uma limitacdo destas mesmas, 0 que resulta emusd@i®ad menos precisas e coerentes.

Em consequéncia disso, pode haver diminuicdo nsfagio e confianca do cliente,
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aumento nas deficiencias e nos custos do procesyoe@as nas receitas. Foram
apresentados, neste capitulo, graficos de conpata a variabilidade, construidos
segundo dois procedimentos de controle da vartoié discutidos, e também o grafico
para controle das médias do processo, também ddohemmo Graficar” de Hotelling.
Tais graficos, assim como os indices de capacidpdEsentados no capitulo 7, supdem
a normalidade multivariada das variaveis do praxessndicdo esta que deve ser
verificada antes de se aplicar os procedimentossaptados, através de testes, como
por exemplo, o teste de Shapiro-Wilk generalizaala mormalidade multivariada.

O uso do CEP € muito comum no meio daqueles gsejaie avaliar a
qualidade de seus produtos ou servigos prestadosedfe motivo, a aplicagdo desse
estudo foi executada num sisteoraline com suporte ngoftwareestatisticaR versao
2.5.1. Estes programas representam os calculodidarsos tipos de graficos e indices
discutidos neste trabalho e podem ser executagastiade uma pagina na Internet ou
em um servidor interno. A utilizacdo do sistema @EP on-line desenvolvido €&
extremamente facil, rapida e de baixo custo (soeneetessita de um computador
conectado a Internet), o que o torna uma excebmitegdo para empresas que nao tém
condi¢cbes de pagar pspftwarescaros que realizam analises sobre CEP. O sistema
também proporciona uma rapida geracao de relatéem ter que programar a todo o
momento a realizacdo dos graficos e dos indicesnesoftwarelivre.

O sistemaon-line para CEP é de livre acesso e esta disponivel derego:
200.136.219.122/dados/tg/tg_logar.plgpm o login igual a “usuario” e a senha
“1g22009”. Seu diferencial em relacao a outrosesistson-line bem como para outros
softwaresestatisticos, esta na disponibilidade de ferraasepara o0 CEP multivariado,
ferramentas estas que, ndo até o momento, ndo femaontradas em nenhum outro
programa.

Como proposta de trabalho futuro, fica a impletagio de graficos para a
deteccdo de mudancas mais sutis na média do popces®o 0 Grafico de Somas
Acumuladas (Cusum) e o Grafico de Médias MoveisdBepcialmente Ponderadas
(MMEP), bem como suas versdes multivariadas. Pdetee também implementar as

regras de controle da Western Electric.
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Apéndice A

Neste apéndice sdo apresentados os cédigos dégelag conjuntos de dados

dos exemplos estudados.

Quadro 1.2: Codigos para geracao dos conjuntos de dados dagpéos discutidos.

Exemplo 1
m=25; n=15; mn=m*n; mi=100; sigma=10; set.seed(308&ound(rnorm(mn,mi,sigma),2);
X[286:300]=x[286:300]+2*sigma

Exemplo 2

m=25; set.seed(35); n=sample(seq(14,16),m,replgcemi=sum(n)
mi=100; sigma=10; set.seed(3172); x=round(rnormifmsigma),2)
X[289:305]=x[289:305]+2*sigma

Exemplo 3
m=25; n=4; mn=m*n; mi=100; sigma=10
set.seed(9962); x=round(rnorm(mn,mi,sigma),2) §@}=x[77:80]+2*sigma

Exemplo 4

m1=25; mi1=100; sigmal=10; up=2

set.seed(1769); x=round(rnorm(m1,mil,sigmal),2)
set.seed(8294); x[21:25]=round(rnorm(5,mil+up*sigreamal),2)

Exemplo 5
set.seed(7256); x=rbinom(25,100,0.1); set.seed(j7865
X[21:25]=rbinom(5,100,0.2)

Exemplo 6

tamanho=seq(90,140); set.seed(1459) tamanho=sdamba(ho,25,replace=T)
sementes=seq(0,9999); set.seed(8667) sementesetsenptntes,25,replace=F)
prob=c(rep(0.1,20),rep(0.15,5)); x=numeric(25)

for (iin 1:25) {

set.seed(sementes]i]); x[i]=rbinom(1,tamanho[dki])
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Exemplo 8
set.seed(6847); x=rpois(25,10); set.seed(1975);:28=rpois(5,20)

Exemplo 9
set.seed(4094); x=rpois(125,10); set.seed(497@1x]P5]=rpois(25,15)

Exemplo 10
tamanho=seq(4,7); set.seed(5490); n=sample(taniZiheplace=T)
sementes=seq(0,9999); set.seed(3913) sementesetsenptntes,25,replace=F)
prob=c(rep(10,20),rep(15,5)); x=0
for (iin 1:25) {

set.seed(sementes]i]); x=c(x,rpois(n[i],probli]))
}
x=X[-1]

Exemplo 11
m=25; n=15; mn=m*n; mi=100; sigma=10
set.seed(55)

x=round(rnorm(mn,mi,sigma),2)

Exemplo 12

require(MASS); medial=rep(100,5); x=matrix(NA,300Media2=medial media2[3]=102;
sigma=matrix(rep(0.5,25),5,5)

for (i in 1:5) sigmali,i]=1

set.seed(5580); x[1:240,]=mvrnorm(240,medial,sigma)

set.seed(2947); x[241:300,]=mvrnorm(60,media2,s)grreround(x,2)

x=x[,1:3]

Exemplo 13

require(MASS); medial=rep(100,5); x=matrix(NA,25 Bledia2=medial media2[3]=103;
sigma=matrix(rep(0.5,25),5,5); for (i in 1:5) sigjini¢=1

set.seed(5782); x[1:20,]=mvrnorm(20,medial,sigma)

set.seed(9796); x[21:25,]=mvrnorm(5,media2,signajpund(x,2)

x=x[,1:3]
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Apéndice B

Neste apéndice estdo expostos 0s conjuntos de dpdados a partir dos

comandos do Apéndice A.

Tabela 2.4:Valores gerados para o conjunto de dados do Exeipl

Amostra| Obs | Capac. Amostra| Obs | Capac.
1 1 93.26 9 6 98.67
1 2 | 104.76 9 7 98.52
1 3 | 100.82 9 8 85.29
1 4 105.82 9 9 90.96
1 5 104.63 9 10 | 106.45
1 6 112.62 9 11 90.24
1 7 105.47 9 12 97.33
1 8 90.99 9 13| 111.30
1 9 92.10 9 14| 113.33
1 10 86.53 9 15 90.77
1 11 93.65 10 1 117.23
1 12 | 105.68 10 2 113.99
1 13 94.46 10 3 101.19
1 14 91.57 10 4 114,51
1 15 | 114.12 10 5 98.30
2 1 67.99 10 6 | 103.41
2 2 89.62 10 7 120.91
2 3 91.06 10 8 102.96
2 4 87.67 10 9 | 116.19
2 5 102.40 10 10 | 103.59
2 6 | 111.66 10 11 | 98.63
2 7 96.73 10 12| 111.04
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Amostra| Obs | Capac.
17 11 88.47
17 12 84.77
17 13| 94.20
17 14| 106.47
17 15 89.05
18 1 97.67
18 2 84.54
18 3 | 107.27
18 4 85.95
18 5 104.28
18 6 | 101.39
18 7 89.88
18 8 99.64
18 9 99.43
18 10| 107.01
18 11 | 95.66
18 12 84.19
18 13 90.69
18 14 | 101.27
18 15 98.16
19 1| 108.26
19 2 99.13
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97.84
108.35
90.55
106.13
80.95
92.08
90.02
94.36
103.58
113.44
98.02
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106.25
96.31
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109.84
98.67
91.59
94.85
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110.83
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106.53
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106.43
99.88
97.18
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8 8 101.08 16 13 | 112.03 25 3 99.54
8 9 89.03 16 14| 101.46 25 4 | 104.91
8 10 | 86.85 16 15| 95.78 25 5 91.70
8 11 | 116.28 17 1 96.51 25 6 94.68
8 12 | 108.27 17 2 | 109.58 25 7 | 105.16
8 13 98.76 17 3 118.75 25 8 107.26
8 14 | 113,51 17 4 115.63 25 9 105.08
8 15 | 98.00 17 5 96.48 25 10 107.73
9 1 98.47 17 6 111.28 25 11 95.04
9 2 | 101.70 17 7 | 102.37 25 12 | 100.09
9 3 94.52 17 8 99.89 25 13  100.60
9 4 112.74 17 9 95.27 25 14| 102.59
9 5 88.21 17 10| 114.00 25 15 | 113.99
Tabela 2.5:Valores gerados para o conjunto de dados do Exe®pl

Amostra| Obs | Capac. Amostra| Obs | Capac. Amostra| Obs | Capac.
1 1 | 104.26 9 8 99.80 17 14| 93.05
1 2 102.09 9 9 105.78 17 15 91.00
1 3 103.13 9 10 | 103.91 17 16 | 106.67
1 4 | 100.08 9 11 | 105.28 18 1 95.35
1 5 105.61 9 12 86.40 18 2 110.69
1 6 | 114.14 9 13 | 90.62 18 3| 112.62
1 7 93.78 9 14| 101.31 18 4 | 102.60
1 8 91.30 9 15 91.52 18 5 93.64
1 9 | 101.29 9 16 | 91.44 18 6 99.30
1 10 99.49 10 1 105.00 18 7 106.71
1 11 94.98 10 2 101.55 18 8 99.93
1 12 | 96.47 10 3 90.37 18 9 78.13
1 13 | 102.67 10 4 97.19 18 10| 104.01
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109.37
103.42
95.92
85.22
104.70
114.04
92.53

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
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10
11

12

13
14
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86.27
95.68
111.68
94.13
112.08
97.35
88.68
92.67
109.16
88.23
123.27
95.21
107.27
101.26
95.36
105.96
107.23
97.96
96.10
110.51
94.70
97.31
114.90
110.62
95.37
100.78
100.17
115.42
95.19
114.66

22
22
22

22
22
22

23

23

23
23

23

23

23

23

23
23
23

23
23

23
23
23

24

24

24

24

24
24

©

10
11

13
14

15

16

10
11
12

14
15
16

L

94.95
88.45
109.73
87.40
101.71
90.14
96.65
132.15
101.96
92.75
101.63
102.23
77.82
120.48
97.02
104.01
104.21
87.75
94.02
116.87
87.49
104.47
106.57
114.11
86.54
114.14
84.84
91.94
105.17
118.29
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104.76
107.20
102.52
105.56
118.73
89.68
96.07
109.30
88.51
93.03
74.53
109.52
95.37
99.73
119.02
104.58
91.19
106.61
85.41
91.39
113.39
99.42
110.22

102.99

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
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11
12
13
14
15

10
11

12

13

100.69
82.90
99.32

103.61

105.94

93.68
97.81
95.62
91.53
82.50
115.60
101.40
115.30
84.33
92.50
93.85
104.58
108.25
89.83
81.30
113.77
93.36
91.55

92.21

Tabela 2.6:Valores gerados para o conjunto de dados do ExeBapl

Amostra| Obs | Capac. Amostra| Obs | Capac.
1 1 110.61 9 2 100.38
1 2 95.00 9 3 96.82

151

24 7 103.80
24 8 73.50
24 9| 100.23

24 10 | 102.05

24 11 | 91.96

24 12 103.00
24 13 86.11
24 14| 111.74
24 1% 105.26
25 1  109.27

25 2 | 116.91

25 3 96.12

25 4 | 100.35

25 5 115.03
25 6 90.59
25 7 109.71

25 8 105.22

25 9 83.47

25 10 100.21

25 11 105.34

25 12 | 105.64

25 13 102.10
25 14| 126.13

Amostra| Obs | Capac.

17 3 | 108.26

17 4 87.45
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108.43
95.30
104.98
99.57
107.89
101.77
98.19
112.81
89.93
90.88
107.61
100.00
106.75
102.60
87.67
103.97
93.76
87.19
92.95
96.72
90.75
90.69
100.09
98.58
97.62
83.17
101.73
112.99
105.05
90.38

10
10
10
10
11
11
11
11
12
12
12
12
13
13
13
13
14
14
14
14
15
15
15
15
16
16
16
16
17
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94.23
100.82
107.16
117.64
95.38
115.12
109.71
95.43
92.51
88.84
101.60
110.94
95.63
99.21
81.24
95.71
99.46
98.56
96.94
85.24
99.12
106.96
90.33
112.15
72.34
88.42
108.42
99.51
93.28
98.97

23
23
23

N B

N B

110.46
85.89
105.59
96.91
98.20
92.18
104.78
89.48
128.01
125.08
115.05
121.90
99.32
115.93
105.33
86.10
96.94
101.09
101.23
89.22
108.28
108.89
93.15
112.45
103.45
111.58
89.72
103.02
119.01
84.17



9 ‘ 1 ‘97.13

17 ‘ 2‘ 102.16

25 3 107.81

25 4 85.18

Tabela 2.7:Valores gerados para o conjunto de dados do Exefpl

Amostra| Capacidade
1 99.44
2 106.63
3 85.78
4 101.67
5 110.93
6 122.88
7 116.47
8 87.20
9 101.49
10 109.06
11 105.51
12 108.19
13 113.84

Amostra| Capacidade
14 94.19
15 120.47
16 103.46
17 83.29
18 109.46
19 100.97
20 108.27
21 101.14
22 119.86
23 109.44
24 115.50
25 119.35

Tabela 3.3:Valores gerados para o conjunto de dados do Exebpl

Amostra (com 100, Total de aparelhos Amostra (com 100 Total de aparelhos
aparelhos cada) defeituosos aparelhos cada) defeituosos
1 14 14 7
2 7 15 9
3 11 16 8
4 13 17 11
5 6 18 9
6 5 19 4
7 10 20 12
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10
11
12
13

13

11
12

21
22
23
24
25

18
16
16
18
21

Tabela 3.4:Valores gerados para o conjunto de dados do Exeénpl

Total de aparelhos

Total de aparelhos

Amostra observados defeituosos
1 101 12
2 94 11
3 108 10
4 127 7
5 113 14
6 137 11
7 136 14
8 90 6
9 137 17
10 93 10
11 130 15
12 130 14
13 125 7
14 129 12
15 140 17
16 96 13
17 98 6
18 140 14
19 104 15
20 137 16
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21
22
23
24
25

139
111
111
137
119

22
18
21
18
20

Tabela 4.3:Valores gerados para o conjunto de dados do Exeapl

Amostra (com 100

Total de defeitos na

Amostra (com 100

Total de defeitos na

aparelhos cada) amostra aparelhos cada) amostra

1 13 14 15
2 10 15 9
3 10 16 12
4 12 17 9
5 5 18 9
6 7 19 8
7 2 20 13
8 6 21 20
9 12 22 15
10 6 23 21
11 14 24 22
12 9 25 17
13 9

Tabela 4.4:Valores gerados para o conjunto de dados do Exe®npl

NUmero NUmero NUumero
Sub- de Sub- de Sub- de

Amostra| amostra] defeitos Amostra| amostra defeitos Amostra| amostra] defeitos
1 1 14 9 3 8 17 5 9

1 2 8 9 4 13 18 1 12

1 3 12 9 5 6 18 2 12

155




9 o2 S o © 3~ 08 3 3 33 o3 53R Jde 3 83I I IS I D
MO < n 4 N MO < O 4 N »mo g 0 4 N Mmoo ST o d N Mmoo S o d N Y D HdA N
2352 23 232 Z L& IRKRELIITITITITIJTIT T/ IIZTLTCTT I T
Qw0 ¥ 8 8 9 v 98 Y 0o v~ 1w B o Y% o ¥ 0o o d o § o o ¥ o o~
1 N OO < O 4 N 0O < 0O 4 N OO < 00 d N0 T 10 d N0 S 00 d NS 0
SHESTE =TT == b i T R S S . R B R S B T L
9 & © oo 33 ~0on~ 3 wo 3 83w 830 33383 033323 ~2323o0
S 1L A4 N M ¥ 1 H4 N M < 1 +4 N O F 1 A N O F 1 A N O F 1w A N o™
4 Hd4 N N N N N M ®m M M m S S Y S ¥ WO WL O © © © © ~ N~ I~

156



7 4 10 16 1 8 24 3 20
7 5 10 16 2 8 24 4 14
8 1 8 16 3 14 24 5 11
8 2 12 16 4 6 25 1 11
8 3 6 16 5 7 25 2 11
8 4 7 17 1 10 25 3 13
8 5 11 17 2 9 25 4 11
9 1 6 17 3 6 25 5 20
9 2 10 17 4 9
Tabela 4.5:Valores gerados para o conjunto de dados do Exeh@pl
Numero Numero Numero
Sub- de Sub- de Sub- de
Amostra| amostra| defeitos ~ Amostra| amostral defeitos =~ Amostra| amostraj defeitos
1 1 12 10 1 5 17 6 11
1 2 8 10 2 8 18 1 14
1 3 7 10 3 7 18 2 10
1 4 9 10 4 12 18 3 8
2 1 12 10 5 8 18 4 10
2 2 9 10 6 13 18 5 10
2 3 4 10 7 11 18 6 16
2 4 5 11 1 13 19 1 8
3 1 5 11 2 11 19 2 15
3 2 12 11 3 17 19 3 13
3 3 6 11 4 9 19 4 11
3 4 17 11 5 9 19 5 7
3 5 12 12 1 12 20 1 7
3 6 10 12 2 12 20 2 13
3 7 11 12 3 4 20 3 4
4 1 10 12 4 12 20 4 4
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Tabela 5.3:Valores gerados para o conjunto de dados do Exehipl

Amostra| Obs | Capac. Amostra Obs | Capac. Amostria Obs | Capac.
1 1 101.2 9 6 89.98 17 11 87.83
1 2 81.88 9 7 105.49 17 12 88.22
1 3 101.52 9 8 98.6 17 13 83.73
1 4 88.81 9 9 103.76 17 14 103.11
1 5 100.02 9 10 116.48 17 1% 97.63
1 6 111.89 9 11 101.01 18 1 106.59
1 7 94.95 9 12 106.11 18 2 87.04
1 8 99.01 9 13| 109.68 18 3 113.6
1 9 103.05 9 14 102.82 18 4 121.44
1 10 101.98 9 15 102.29 18 5 94.28
1 11 99.51 10 1 90.53 18 6 92.31
1 12 91.57 10 2 98.58 18 7 121.6
1 13 79.25 10 3 102.13 18 8 108.37
1 14 96.39 10 4 103.12 18 9 106.22
1 15 93.62 10 5 78.51 18 10 94.09
2 1 96.34 10 6 85.55 18 11 84.81
2 2 123.55 10 7 103.87 18 12 94.62
2 3 110.93 10 8 93.22 18 13 112.06
2 4 102.86 10 9 76.43 18 14 102.23
2 5 109.94 10 10 88.97 18 1% 89.06
2 6 84.81 10 11 105.48 19 1 105.78
2 7 114.97 10 12 123.13 19 2 110.41
2 8 108.2 10 13 87.49 19 3 92.39
2 9 110.66 10 14 93.62 19 4  105.49
2 10 | 107.34 10 15| 102.23 19 5 108.28
2 11 109.6 11 1 83.3 19 6 112.26
2 12 93.08 11 2 90.41 19 7 92.94
2 13 114.06 11 3 111.18 19 8 97.78

159



A A A B~ A b b b~ BB BB DA PP OO OO O O O O O WO W WO LW W W WD

[
[ 2 BN

© 00 N oo o B~ W N PP

e N o
o A W N B O

© 00 N oo 0o b~ W N P

e N
w N kO

83.66
102.62
115.65
103.15

90.65

98.75

94.73

98.33

96.91

99.46
104.91
106.39
111.51

97.13

92.55

109.2
107.81
106.27
104.27

86.87

98.32

84.82

88.37
103.27

89.71
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101.44
102.19
90.14
123.61
92.63
92.4
128.61
100.57
113.06
99.62
91.67
95.3
96.99
98.43
95.28
105.22
96.42
96.36
95.52
94.33
85.36
98.15
98.39
110.63
89.18
91.14
105.08
81.89
116.42
96.58
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101.25
110.31
106.24
98.9
90.43
103.85
96
101.74
89.6
109.41
113.22
105.33
103.72
107.31
94.49
99.53
99.75
107.69
92.74
89.66
91.43
101.28
77.9
95.41
94.17
94.42
97.46
113.77
99.68
111.05
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83.67
95.12
115.65
100.53
114.38
105.06
92.66
99.54
105.52
101.38
84.81
103.82
97.16
84.44
92.26
100.35
102.11
104.12
92.78
109.04
107.04
94.18
96.06
99.69
86.94
81.76
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102.15
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84.05
91.05
112.18
107.43
102.08
98.27
115.55
105.76
78.66
90.81
95.57
104.37
101.68
107.64
117.27
114.22
99.06
104.94
116.07
108.69
95.71
111.86
108.24
107.16
91.64
104.6
103.41
88.53
117.59
94.94
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89.81
100
100.35
109.56
102.45
115.81
87.66
96.03
99.42
107.63
99.34
91.31
106.17
101.95
112.1
109.65
102.77
113.42
126.01
103.26
91.25
96.17
98.66
99.91
104.45
99.22
113.22
104.21
96.27
103.1
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108.83
103.84
94.44
103.6
99.15
86.36
96.42
92.45
80.72
107.4
102.33
109.91
85.28
93.5
103.62
112.64
104.49
115.06
100.57
109.21
100.5
115.97
101.83
113.44
117.54
90.01
84.02
109.73
101.29
104.23
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15
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15
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111.44
105.03
97.08
69.28
111.3
93.46
87.06
87.25
97.11
105.39
88.97
113.31
88.18
93.27
91.45
87.96
106.44
93.44
104.89
103.34
89.03
99.96
99.18
88.56
88.28
80.67
101.73
106.73
100.28
87.44
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23
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107.89
88.58
93.86
94.78

108.64
95.69
94.05
74.94

115.13
92.01

90.9
88.04
91.82
103.8

117.97

101.84
83.52
115.1

101.96

105.07

106.83

101.68

114.05
98.38
88.64
94.79
93.08
89.43
95.44

91.1
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105.53
92.7
98.53
95.78
105.4
103.63
81.75
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99.93
93.86
108.08
107.15
118.06
89.35
115.81

Tabela 6.3:Valores gerados para o conjunto de dados do Exet@pl

25
25
25
25
25
25
25

T O

100.43
103.85
102.62
89.79
97.1
96.29
101.8

Amostra | Obs V1 V2 V3
1 1 100.84 99.29 99.19
1 2 99.15 98.96| 100.35
1 3 98.25 99.63 100.17
1 4 98.31 | 100.83 97.84
1 5 99.99 | 100.50 101.34
1 6 100.04 99.77 101.77
1 7 97.94 99.50 98.64
1 8 101.96| 100.41 99.60
1 9 99.85 99.95 99.77
1 10 99.89 | 100.43 100.36
1 11 101.31| 101.11 102.08
1 12 | 100.23| 99.07| 101.93
2 1 99.64 | 100.52 99.60
2 2 100.11| 100.49 101.51
2 3 99.88 | 100.56 102.63
2 4 99.20 98.89 97.85
2 5 100.35| 100.49 100.33
2 6 99.85 98.63| 100.48
2 7 100.30| 100.1§ 100.57
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100.78
100.02
101.74
98.90
100.06
100.08
99.00
99.75
99.48
98.66
101.47
100.32
101.32
99.38
100.15
100.11
99.25
98.07
99.72
100.27
99.75
102.39
100.34
100.48
99.72
100.36
99.52
99.06
98.37
100.25
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98.82
100.13
101.47

98.59

99.81
100.81
98.62
99.89
100.20
100.49
100.75
97.93
101.90
100.79

98.17
100.27
100.21
98.15
101.08
100.09
99.26
101.64
100.40
101.08
99.73
99.54
99.77
100.03
100.19
99.51

100.25
101.85
101.10
97.66
100.96
100.13
99.07
99.33
100.88
99.75
99.30
99.29
99.37
100.21
101.02
99.95
100.41
99.28
99.27
99.52
98.61
99.76
100.75
100.61
99.55
101.02
99.19
100.59
99.56
101.00
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101.15
99.99
99.51
99.74
99.06

100.23
99.44
99.97

100.60

100.17

100.99

101.73
99.69
99.28

100.47
99.68

101.65

101.12
98.98
98.31

100.09
99.96
99.81

100.25

100.22
99.45
98.37

100.74
97.99

100.64
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102.15
99.27
98.29
100.44
100.21
100.68
98.95
100.85
99.13
101.44
100.3¢
99.57
100.82
100.33
99.78
99.01
100.58
101.0%
99.52
99.56
100.47
100.12
100.0%
100.80
99.03
99.66
100.71
98.92
99.66
101.95

100.00
101.02
99.92
97.21
99.15
99.50
100.79
100.35
101.31
98.76
100.73
100.71
100.70
100.41
100.64
100.64
100.98
99.13
98.55
99.93
100.00
99.30
99.60
100.90
100.84
100.42
97.93
98.97
98.87
101.47
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99.83
100.93
101.65

99.98
100.35

99.55

99.77
100.62

98.39
100.32
100.13

99.92

98.47
100.94

98.98

98.87

99.44
100.27

99.52

99.37
101.14
100.29
100.35

99.52
100.16
100.47

99.36

98.10

99.84

99.43
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100.03
98.33
101.8@
100.94
99.87
98.33
99.45
99.43
98.14
99.10
99.83
100.87
98.92
101.03
99.14
99.96
100.20
101.59
98.53
100.29
99.95
100.26
100.92
99.84
100.53
100.11%
99.69
100.73
100.00
99.88

101.75
990.78
100.93
100.36
100.57
100.96
100.27
99.73
97.23
98.55
99.79
99.89
97.51
101.00
99.65
99.16
99.26
101.87
101.82
99.37
99.64
101.92
100.87
98.93
100.82
100.22
99.96
99.67
99.42
98.49
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99.22
97.54
99.54
100.62
99.92
100.45
99.67
99.56
100.96
100.19
100.66
99.02
101.05
99.56
101.39
100.37
99.09
99.98
98.16
100.29
99.44
101.21
98.72
99.19
100.00
98.21
99.01
100.37
99.87
100.63
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98.32
97.73
99.70
100.95
100.70
100.93
98.63
99.90
99.95
98.74
100.94
100.44
100.72
99.00
99.73
98.47
99.76
100.20
990.84
100.49
99.48
100.41
100.17
98.85
99.18
99.01
100.44
100.41
101.00
101.01

]

101.04
98.58
99.16
99.45
99.38
99.52
98.15

101.32
99.86
100.05
100.96

100.47
101.05

100.05

100.29

100.02
99.90

101.50
99.26
98.81
97.72
98.99
99.19
98.71
99.01
98.64

100.98

100.24

101.58

101.63
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101.66
100.70
100.48
99.95
99.44
99.63
100.46
100.09
100.92
100.83
98.85
99.67
99.23
99.77
99.65
100.67
99.93
99.37
99.29
99.76
100.02
99.37
100.92
99.86
99.51
100.66
100.31
98.75
101.11
100.16
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101.59
99.47
99.54

101.40
98.71
99.57

101.19

101.14
99.81

100.49

100.45

100.62
98.16
99.90
99.13

101.71

100.96
99.61
99.38

100.28
99.50

100.65

100.78§

101.06

101.06

100.2¢
99.95
99.82

101.19

100.44

101.15
101.31
100.56
98.17
99.41
99.19
101.20
101.23
100.45
101.36
101.02
99.76
96.97
99.68
99.70
100.93
99.66
99.18
99.42
102.17
99.22
98.65
102.08
99.49
100.89
100.89
101.67
100.77
101.20
99.47
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101.33
99.53
98.23
98.53
99.98
99.92

100.38

100.84
99.74
99.56
100.07

100.88
99.88
99.87
99.57
99.69
99.57
99.45
99.41

100.98
99.84
100.65
100.02
99.40

100.00

100.64

100.85

100.44
99.72
99.77
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101.20
97.21
100.35
98.32
100.99
99.53
100.04
102.2§
100.44
99.27
100.64
99.73
99.63
90.81
99.83
100.63
99.43
99.41
97.83
98.89
99.62
99.18
101.1C¢
99.91
98.52
99.87
100.49
99.38
99.24
100.21

]

100.26
98.58
100.78
98.67
100.25
99.55
99.03
101.29
100.71
101.05
100.11
101.56
100.02
100.06
98.77
100.59
99.28
99.84
98.44
99.83
99.99
99.92
99.77
100.62
98.43
100.30
99.78
100.11
99.38
101.57
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101.10
98.98
100.77
100.08
99.59
100.59
97.82
100.50
98.66
98.89
98.33
99.84
100.49
101.89
100.36
101.17
99.30
101.52
101.90
100.07
101.61
99.91
101.19
99.48
99.47
99.90
99.12
100.96
100.63
98.34
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100.99
99.26
99.28
98.74
99.93
99.14
98.78

100.73
99.13
99.46
98.93

100.67
99.72

100.85
100.16
101.87

100.2§

100.80

102.81

100.20

101.74
99.10

101.04

101.57

100.35
99.05
98.70
100.82
100.75

100.92

99.91
98.51
100.70
100.02
101.11
100.95
98.86
100.11
98.86
99.19
98.33
100.27
99.75
99.74
99.95
100.27
99.58
101.03
102.43
100.70
101.57
98.35
101.69
99.75
99.77
100.08
99.36
100.68
101.25
98.30
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98.91
100.08
99.28
100.97
98.74
99.30
101.32
98.68
100.71
100.23
101.31
100.00
98.72
100.70
100.53
99.37
100.28
99.46
100.10
98.77
100.63
100.38
100.31
101.84
100.37
100.78
100.10
100.12
99.54
100.47
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99.92
99.99
98.56
101.14
99.57
98.59
100.7¢
99.53
100.0(¢
98.88
101.6C
101.65
100.11
99.91
101.49
99.93
100.08§
99.89
99.71
99.76
99.74
100.29
100.42
99.23
99.63
100.65
100.24
99.94
98.38
98.88

99.92
98.93
99.42
100.15
99.16
99.50
101.16
99.75
101.31
100.43
100.97
101.48
100.98
102.35
102.97
101.43
101.35
101.55
101.88
101.67
102.31
102.38
101.01
103.52
100.59
102.41
102.33
103.09
101.21
102.66
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99.83
99.70
100.40
101.73
100.87
99.32
100.01
99.05
99.37
98.91
99.01
101.13
101.01
99.05
100.10
100.87
99.41
100.99
100.43
98.64
99.30
101.65
101.71
98.65
100.25
99.11
100.36
99.21
100.77
101.59
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98.19
08.88
99.10
100.83
100.64
100.45
100.41
98.95
100.10
990.74
99.12
99.85
101.12
100.04
101.88
98.87
101.57
100.97
99.82
99.19
98.18
99.92
101.45
100.11
99.97
98.32
101.01
99.91
100.03
100.864

]

101.26
102.55
102.36
103.51
103.90
100.25
101.32
101.56
101.68
101.96
100.63
102.81
104.51
102.86
103.36
100.97
103.00
101.95
101.32
102.37
101.16
102.02
103.22
100.96
102.46
100.95
101.41
100.09
102.17
102.32



25 2 100.46| 100.36 102.17
25 3 100.53| 99.50 101.50
25 4 101.17| 100.16 103.09
25 5 101.98| 101.91 102.63
25 6 100.60f 100.69 102.43
25 7 99.62 101.45 102.27
25 8 101.03| 100.33 1083.09
25 9 100.45| 101.49 108.33
25 10 101.55| 100.58 102.95
25 11 98.56 98.29 101.50
25 12 101.97| 101.83 103.69

Tabela 6.4:Valores gerados para o conjunto de dados do Exeb3l

Amostra V1 V2 V3
1 98.37 99.56 97.46
2 100.56 100.07 100.53
3 101.24 99.76 100.73
4 99.21 100.95 100.62
5 99.05 99.84 99.42
6 99.78 99.52 99.37
7 98.96 99.64 100.00
8 99.65 99.90 99.01
9 98.05 99.89 99.97
10 98.68 101.08 98.70
11 100.53 | 100.33 100.64
12 99.08 99.42 98.30
13 99.71 100.28 99.87
14 101.07 101.43 100.18
15 100.49 101.20 101.65
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

99.26
100.67
99.95
100.10
99.37
99.10
101.81
99.86
100.49
99.68

98.24
99.29
101.74
99.64
100.93
99.32
99.63
100.94
99.66
98.22

99.29
99.84
100.70
100.75
100.59
102.53
103.44
103.43
102.96
102.46
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Apéndice C

Neste apéndice estdo expostos os algoritmos parstrggdo e analise da

maioria dos graficos de controle discutidos.

Quadro 2.1.a:Algoritmo para controle da variabilidade e da raédsando os Grafic&e X.

A — Procedimentos iniciais

1-
2-

Estabelecer o niumero de amostrasugestao: use em torno de 25.

Definir o tamanho de cada amostng considerando que o Grafi®é mais
recomendado nos casos em aquel0 ou 12.

Considerai para a amostrajgpara as observacgdes. Coletar entdo os valor

variavel de interesse;( na industria ou estabelecimento em quest&o.

Calcular o0 desvio-padrdo amostral para cada atravées de

_ 1S 2
S_\/ni——lé()ﬁ_x) :

Calcular a média amostral para cadatravés deX =

B — Construindo os graficos de acordo com suas cataristicas

B.1 — Asm amostras sao de mesmo tamanho

1-

es da

Construir o grafico de&5 , tal que na abscissa estejam colocados os ind&Esdo

de cada amostra, de 1 m, e na ordenada os valores de desvio-pa
calculados de cada amostra.

rn/2) [ 2

Calcular o valor dec, = :
NMn-/2]Vn-1

Grafar o valor de referéncia, que é dado @@r se houver especifica¢édo par;

desvio-padrao do processo, élF%ZS , que é a média dos desvios-padi
i=1

caso nao haja especificacdo e a variabilidadeggaar estimada.

Calcular e grafar os limites de controle, dados gor+ 304/ (1-¢.) caso hajs

drao

ao,
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e . = _S . y . A
especificacdo, o +3— (1— (f,) caso seja necessario estimar o parametrp.
C

4

5- Construir o grafico dex , tal que na abscissa estejam colocados os inadEsdo

6-

7-

B.2 — Asm amostras sao de tamanhos variaveis

de cada amostra, de Ime na ordenada os valores da média de cada amostra

Grafar o valor de referéncia, que é dado pdrse houver especificacéo

3

XII
x

1 . L4 . - . - Ly
== ., que é a média das médias, caso nao haja espeédie a medi
ms

1
=

do processo precise ser estimada.

- o . e~
Grafar os limites de controle,uoi3T, caso haja especificacOes
n
- S . : :
X+3 e caso 0s parametros precisem ser estimados.
c,Vn

DU

D

ou

1- Construir o grafico de5 , tal que na abscissa estejam colocados os ind&sido

5-

de cada amostra, de 1 m, e na ordenada os valores de desvio-pa
calculados de cada amostra.

r(n/2) 2
M(n-1)/2]\n-1

Calcular, para cada amostra, o valorogle=

Grafar o valor de referéncia, que é dado por se houver especificacao
m 1/2

|2 -)F

S=|Z | , que é a média ponderada dos desvios-padrdo

amostras de tamanhos variaveis, caso ndo hajaifesgEo e a variabilidad

precise ser estimada.

Calcular e grafar os limites de controle,o+30,/(1-c;), caso hajd
" =. S :

especificagao, olb+3—,/(1- ¢, ], caso o desvio-padrédo do processo pre

pecificag S J(1-¢) p p p

ser estimado.

drao

para

[§%)

cise

Construir o grafico dex, tal que na abscissa estejam colocados os ind&sdo

de cada amostra, de hae na ordenada os valores da média de cada amo

stra
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6- Grafar o valor de referéncia, que é dado pdrse houver especificagdo pu

M= I \gE

1
=

nX
=, que é a média ponderada das médias para amdsttasmanhos

Il
I

U7

I
variaveis, caso ndo haja especificacdo e a meédiprdoesso precise sgr

estimada.

g

n

caso seja necessario estimar os parametros da

7- Grafar, para cada amostra, os limites de contrafet3 , caso haja

S
CayN

distribuicdo da variavel observada.

especificacdes o + 3

C — Analise dos graficos
1- Para cada um dos gréaficos construidos, verifieexisténcia dos trés possiveis
(principais) itens a seguir, que sao sinais de f#dt controle do processo:

» Existem pontos fora dos limites de controle, istoatores da estatisti¢ca

que estao acima do limite superior de controf®dj ou abaixo do limite

inferior de controlel(IC)?

* Os pontos néo se distribuem aleatoriamente em tarimha central em

um intervalo de tempo, isto é, h& varios pontosseoutivos acima oy

abaixo da em um intervalo de tempo?

» Existem tendéncias ou sazonalidades (padrbes dggap nos grafico

192)

construidos a partir de amostras de mesmo tamanho?

2- Se pelo menos um dos itens acima for verificadojee investigar s

¢

existiram causas externas na coleta dos dados) defievitar erros futuros na
gualidade do processo.
3- E importante ressaltar também que, quando deteatgdma das caracteristicas
acima e uma causa tiver sido identificada como arsfvel pela falta de
controle, o proximo passo € eliminar as amostraspgpssam ter sofrido efeito
dessa causa e reconstruir os graficos de confrale, saber se apenas essas
amostras foram responsaveis pela falta de contwlse existe um problema

cronico ou referéncias (especificidades) fora @alid
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Quadro 2.2.a: Algoritmo para controle da variabilidade e da rmédsando os Graficése X.

A — Procedimentos iniciais

1-
2-

5

B — Construindo os graficos de acordo com suas cataristicas

B.1 — A média e a variabilidade sao especificadas

1-

7-

B.2 — A média e a variabilidade nédo sdo especificasl

1-

2-

Estabelecer o niumero de amostrasSugestao: use em torno de 25.
Definir o tamanho de cada amostrgn constante), considerando que o Gral

R € mais apropriado para os casos emmg#0 ou 12.

ico

Considerar para a amostrajgpara as observagoes. Coletar entdo os valores da

variavel de interesse;) na industria ou estabelecimento em quest&o.

Calcular a amplitude amostral para cadd, através de

R =max; (x;) —min;(x;) caso 2<n<10oulz ouR = [x-x,|sen=1

2%

=1

Calcular a média amostral para cadaravés deX =

Construir o grafico deR , tal que na abscissa estejam colocados os indies|
de cada amostra, de Ima e na ordenada os valores da amplitude amostr,
cada amostra.

Verificar os valores del, e d,, de acordo com o tamanho das amostras.
Grafar o valor de referéncia, dado b .

Calcular e grafar os limites de contraleo + 3d,0 .

Construir o grafico dex, tal que na abscissa estejam colocados os indies)
de cada amostra, de Iae na ordenada os valores da média de cada amo
Grafar o valor de referéncia, que é dado pbr

g

n

Grafar os limites de controlg® +3

Construir o grafico deR , tal que na abscissa estejam colocados os indies)

de cada amostra, de Inma e na ordenada os valores da amplitude amostr|

cada amostra.

Calcular a amplitude média das amostras, dadaﬁoveliZR sen>1, ou
i=1

al de

do

stra

do

al de
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3- Grafar o valor de referéncia, dado ot

. — _d,R
Calcular e grafar os limites de contrd®et 3 osl :
2

4

5- Construir o grafico dex , tal que na abscissa estejam colocados os indEsdo

de cada amostra, de e na ordenada os valores da média de cada amostra

(@)}
1

A - 1. , - -
Grafar o valor de referéncia, dado por —in , que é a média das médias|.
i=1

Grafar os limites de controle + 3

\l
1

d,«vn
C — Analise dos graficos

1- Para cada um dos gréficos construidos, verificexisténcia dos trés possiveis
(principais) itens a seguir, que sao sinais de fadt controle do processo:
* Existem pontos fora dos limites de controle, istgp@ntos localizados
acima da_SCou abaixo da.IC?
* Os pontos néo se distribuem aleatoriamente em ttaimha central em
um intervalo de tempo, isto €, ha varios pontosseoutivos acima ou
abaixo da linha central do grafico em um intendgdempo?

» Existem tendéncias ou sazonalidades?

2- Se pelo menos um dos itens acima for verificadojee® investigar s

D

existiram causas externas na coleta dos dados) defievitar erros futuros na
qualidade do processo.

3- E importante ressaltar novamente que, quando detctalguma da

— O

caracteristicas acima e uma causa tiver sido fatta como responsavel pela
falta de controle, o préximo passo € eliminar asstras que possam ter sofrido
efeito dessa causa e reconstruir os graficos de#otenpara saber se apenas
essas amostras foram responsaveis pela falta deoleomu se existe um

problema crénico ou referéncias (especificidaders flo ideal.
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Quadro 3.1.a: Algoritmo de construgdo e andlise do Gréfifggpara tamanhos iguais ou

variaveis de amostra.

A — Procedimentos iniciais

1
2

3

4

Estabelecer o niUmero de amostras

Definir o tamanho de cada amostra

Coletar entdo as amostras na industria ou estaieleto em questao.

A

Calcular a proporcédo de itens defeituosos para aausstra, isto €p =

_:|D

em queD, é o numero de itens defeituosos na amastra

B — Construindo os graficos de acordo com suas cataristicas

B.1
1-

B.2 -

— Asm amostras sao de mesmo tamanho

Construir o gréfico dep, no qual a abscissa s&o os indicadores de

amostra, de 1 an, e a ordenada sdo os valores das proporgcdes mke
defeituosos para cada amostra.
Grafar o valor de referéncia, que € dadogparaso tenha sido especificado
. . . 13 .
valor idealp para a proporcdo de itens defeituosos, E)a—z p, caso
i=1

contraria

Grafar os limites de controI@+31/ pd r: P) , sep tiver sido especificado, ou

. [PA-D)
n

pt , Caso contrario.

Asm amostras sdo de tamanhos variaveis

Construir o gréfico dep, no qual a abscissa séo os indicadores de

amostra, de 1 an, e a ordenada sdo os valores das proporcdes ke
defeituosos para cada amostra.
Grafar o valor de referéncia, que é dadogaraso tenha sido especificado
m
YD,
valor ideal p para a proporcdo de itens defeituosos, Pu 'ni , caso
n,

i
i=1

contraria

cada

ite

cada

ite
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6-

C — Analise dos graficos

1- Verificar a existéncia dos trés possiveis (prinisipdtens a seguir no(s

2- Se pelo menos um dos itens acima for verificadojed® investigar s

3- Se uma especificacao tiver sido dada e se pelosnana das caracteristicas

Grafar os limites de control@+3 M sep tiver sido especificado, g
\/ n

p£3 Pd-p) , Caso contrario.
n;
Calcular para cada amostra o valor zje considerando que, -_P7P ,
p(1-p)
n

p-P

Construir o grafico dez, no qual a abscissa sdo os indicadores de

casop tenha sido especificado, @i= , Caso contrario.

amostra, de 1 a, e a ordenada sé&o os valores zlecalculados para cada

amostra.

Grafar o valor de referéncia, que deve ser iguakas limites de controle, que

devem ser iguais 3.

gréafico(s) construido(s), que sao sinais de fadtaahtrole do processo:

» Existem pontos fora dos limites de controle, istgp@ntos acima do
limite superior de controleLEQ ou abaixo do limite inferior de

controle LIC)?

* Os pontos nao se distribuem aleatoriamente em ttadimha central em

um intervalo de tempo, isto €, ha sequéncias deop@tima ou abaixp

da linha central do grafico em um intervalo de tefhp
» Existem tendéncias ou sazonalidades no Grafiquara amostras d

mesmo tamanho ou no Gréafipgadronizado?

existiram causas externas na coleta dos dados) defievitar erros futuros n

qualidade do processo.

cada

item 1 for detectada, é necessario construir aggréfovamente, mas agora sem

as especificacdes, para verificar se 0o processoreatmente fora de controle,
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OU NA0 consegue suprir as mesmas.
4- E importante ressaltar também que, quando deteelgdana caracteristica do
item 1 e o item 3 ja tiver sido verificado, o pmxi passo € eliminar as
amostras que apresentaram esse item e reconsrgiaficos de controle, para
saber se apenas essas amostras foram responsdieefalia de controle ou

existe um problema cronico e, assim, poder usasdssites no futuro.

Quadro 3.2.a: Algoritmo de construcdo e andlise do Grafigp para tamanhos iguais de

amostra.

A — Procedimentos iniciais
1- Estabelecer o nUmero de amostras
2

3- Coletar entdo as amostras na industria ou estateleto em questao.

Definir o tamanho de cada amostra

n
4- Calcular o nimero de itens defeituosog, = z % = D, para cada amostra.
j=1

B — Construindo os graficos de acordo com suas cataristicas
B.1 — Parametro especificado (amostras de mesmo tanho)

1- Construir o grafico denp, no qual a abscissa sdo os indicadores de |cada

amostra, de 1 m, e a ordenada s&o os valores do nimero de itéeisudsos
para cada amostra.

2- Grafar a referéncia, cujo valor € dado ppr

Grafar os limites de controlep+ 3,/np(1- p) .

B.2 — Parametro ndo especificado (amostras de mestamanho)

w
1

1- Construir o grafico denp, no qual a abscissa sdo os indicadores de |cada

amostra, de 1 m, e a ordenada sé&o os valores do nimero de itéeisudsos

para cada amostra.

N : . _ 1
Grafar a referéncia, cujo valor é dado p@r=—>"nj .
i=1

N
1

3- Grafar os limites de controlep+ 3,/ np(1- ).

C — Analise dos graficos
5- Verificar a existéncia dos trés possiveis (prinisip#tens a seguir no grafigo
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construido, que caracterizam a falta de controlprdoesso:

» Existem pontos fora dos limites de controle, istqp@ntos acima do

(1%}

limite superior de controleLE6Q ou abaixo do limite inferior d

controle LIC)?

=)

« Os pontos nao se distribuem aleatoriamente em ttadimha central en
um intervalo de tempo, isto €, ha sequéncias dopa@tima ou abaixp
da linha central do grafico em um intervalo de tefhp

» Existem tendéncias ou sazonalidades?

1- Se pelo menos um dos itens acima for verificadoe@e investigar s

D

existiram causas externas na coleta dos dados) defievitar erros futuros na
gualidade do processo.
2- Se uma especificacao tiver sido dada e se pelosnena das caracteristicas |do
item 1 for detectada, é necessario construir aggréiovamente, mas agora sem
as especificacdes, para verificar se 0 processoreatmente fora de controle,
OU NA0 consegue suprir as mesmas.
3- E importante ressaltar também que, quando deteelgdana caracteristica do
item 1 e o item 3 ja tiver sido verificado, o pmxi passo € eliminar as
amostras que apresentaram esse item e reconsrgiéficos de controle, para
saber se apenas essas amostras foram responsdieefalia de controle ou

existe um problema crénico e, assim, poder usasdssites no futuro.

Quadro 4.1.a: Algoritmo de construcdo e andlise do Graficgpara amostras de mesmo

tamanho.

A — Procedimentos iniciais
1
2
3

4

Definir qual a unidade amostral.

Estabelecer o nimero de amostras

Coletar as amostras na industria ou estabelecineamtguestao.

Calcular o total de defeitos, , para cada amostra

B — Construindo os graficos de acordo com suas cataristicas
B.1 — Parametro especificado

1- Construir o grafico dex, no qual a abscissa sdo os indicadores de |cada

amostra, de 1 m, e a ordenada sao os valores do niumero de defeitasada
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amostra.
2- Grafar a referéncia, cujo valor é dado por
3- Grafar os limites de controle+ 3J/c .
B.2 — Parametro néao especificado

1- Construir o grafico dex, no qual a abscissa sdo os indicadores de

amostra, de 1 m, e a ordenada sao os valores do niumero de defeitasada

amostra.

2- Grafar a referéncia, cujo valor € dado rzoxiz X .
mi=

3- Grafar os limites de controie+ 3¢ .
C — Analise dos graficos
1- Verificar a existéncia dos trés possiveis (prinsipé#ens a seguir no grafig
construido, que séo sinais de falta de controlerdoesso:
» Existem pontos fora dos limites de controle (ista&ma doLSC ou
abaixo da.IC)?

« Os pontos nao se distribuem aleatoriamente em ttadimha central en

um intervalo de tempo (sequéncias de pontos acurabaixo da linha

central do gréfico)?
» Existem tendéncias ou sazonalidades?
2- Se pelo menos um dos itens acima for verificadoed® investigar s
existiram causas externas na coleta dos dados) defievitar erros futuros 1

qualidade do processo.

=)

cada

D

3- Se uma especificacao tiver sido dada e pelo memasdas caracteristicas ¢do

item 1 for detectada, é necessario construir aggréifovamente, mas agora sem

a especificacdo, para verificar se o processoreaténente fora de controle, ¢
nNao consegue suprir a especificacao.
4- E importante ressaltar também que, quando deteelgdena caracteristica ¢
item 1 e o item 3 ja tiver sido verificado, o pmxi passo é eliminar &

amostras que apresentaram esse item e reconsrgiéficos de controle, pa

saber se apenas essas amostras foram responsadieefalia de controle ou

existe um problema crénico e, assim, poder usasdssites no futuro.

(0]

1S

ra
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Quadro 4.2.a: Algoritmo de construgdo e analise do Gréficpara amostras de tamanhos

iguais ou variaveis.

A — Procedimentos iniciais

B — Construindo os graficos de acordo com suas cataristicas
B.1 — Parametro especificado e ndo especificado (astras de mesmo tamanho)

1-

2-

3-

B.2 — Parametro especificado e ndo especificado (astras de tamanhos variaveis

1-

2-

3-

Definir qual a unidade amostral.
Estabelecer o niumero de amostras

Coletar as amostras na industria ou estabelecineemiguestao.

=%

Calcular o nimero médio de defeitos para cada amatado por , em

que x € o total de defeitos naésima amostra & € o tamanho daésima

amostra

Construir o grafico del,, no qual a abscissa sdo os indicadores de

amostra, de 1 e, e a ordenada sdo os valores do nUmero médio fdeoge

para cada amostra.

Caso exista especificacao, grafar a referéncia, ealor € dado pou. Senéo,

3

calculet = G .

3+

!
[y

_ u - ~ u
Grafar os limites de controlai3\/:, se houver especificagéo, 0ut31/—,
n n

se nao houver.

Construir o grafico del,, no qual a abscissa sdo os indicadores de

amostra, de 1 e, e a ordenada sdo os valores do nUmero médio fdeoge

para cada amostra.

Caso exista especificacao, grafar a referéncia, ealor € dado pou. Senéo,

m

2X

7 ==L
calculet =——.

2N

i=1

. u . a u
Grafar os limites de controle+3 [—, se houver especificacdo, out 3 |— ,
\n n
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4-

5-

6-

se nao houver.

4 -u

Ju/n

Calcular para cada amostra o valorzleconsiderando que =

, casau

4 -u
Juln

Construir o grafico dez, no qual a abscissa sé@o os indicadores de

tenha sido especificado, au= , caso contrario.

amostra, de 1 a, e a ordenada sé&o os valores zlecalculados para cada

amostra.

Grafar o valor de referéncia, que deve ser iguakas limites de controle, que

devem ser iguais 3.

C — Analise dos graficos

1- Verificar a existéncia dos trés possiveis (prinisipdatens a seguir no(s)

2-

3-

gréafico(s) construido(s), que sao sinais de fadtaahtrole do processo:
» Existem pontos fora dos limites de controle, ist@&ma doLSC ou
abaixo da.IC?

* Os pontos nao se distribuem aleatoriamente em ttadimha central em

um intervalo de tempo, isto €, existem sequénotapahtos acima o

abaixo da linha central do grafico em um intendéadempo?

» Existem tendéncias ou sazonalidades no Grajiquara amostras de

mesmo tamanho ou no Grafiagpadronizado?

Se pelo menos um dos itens acima for verificadojede investigar s
existiram causas externas na coleta dos dados) defievitar erros futuros n
qualidade do processo.

Se uma especificacao tiver sido dada e pelo memascaracteristica do item
for detectada, € necessario construir o graficoam@ante, mas agora sen
especificacdo, para verificar se 0 processo eslénemte fora de controle, @
nao consegue suprir a especificacao.

E importante ressaltar também que, quando deteelgdena caracteristica g
item 1 e o item 3 ja tiver sido verificado, o pmixi passo é eliminar &
amostras que apresentaram esse item e recongtrgiéficos de controle, pa
saber se apenas essas amostras foram responsa@ieefal{a de controle o

existe um problema crénico e, assim, poder usasdssites no futuro.

cada

D

a

u

o

\S

ra
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Quadro 6.1.a: Algoritmo de construcao e analise dos graficosatgrole da variabilidade de

multiplas varidveis, para amostras com mais de alvsarvacao.

1.

Definir o tamanho e o numero de amostras, repradest porm e n,
respectivamente.
Estabelecer o valor ideal para a matriz de covaia8x, ou estimar esse val
através da matriz de covariancias amosHatalculada a partir de amostr
coletadas em analises anteriores ou a partir dasteas disponiveis para
andlise corrente.

Coletar os dados referentegpagariaveis que refletem a qualidade do proces

Calcular, para cada amostra, a matriz dadafper(n-1) S.

Calcular, para cada amostra, o valor da estatistdada por

Al

W, =-pn+ pnin(n) —nin E +1tr (Z‘lA), sendo quér representa o operad

traco de uma matri#?_| representa o determinante da mafrelIn representa ¢

logaritmo natural.

Construir o grafico deN, no qual a abscissa sdo os indicadores de
amostra, de 1 a, e a ordenada sdo os valores\Wlecalculados para cad

amostra .
Representar no grafico, através de uma reta haakoa valor do limite

superior de controle, dado peteésimo quantil de uma distribuicdo Q

quadrado com@ graus de liberdade, ou sejy p+1)/2. -

Caso seja dada uma especificacdo para a nmagizxistam pontos acima (
limite superior de controle do grafico, deve-se stanr o grafico sem ta
especificacdo de modo a determinar se houve altesagp longo do tempo n
parametros do processo ou se 0 processo simplesm&nté capaz de ateng
as especificacdes estabelecidas.

Caso existam pontos que se encontram acima de |sufterior de controle d
grafico sem especificacdes, deve-se investigaroseehalguma alteracdo n

condicbes de ocorréncia do processo, que possaiderresponsavel pe

DI

as

a

5S0.

[®)

r

A=

cada

a

=
1

jo

ler

o
as

a
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

alteracdo ao longo do tempo no padrdo de variaddéiddas medidas
observadas, ou se o grafico apresenta apenas aldalses para a falta de

controle do processo.

Calcular o determinante da matriz de covarianctasadia amostré.ﬁ |
Calcular o valor da estatistida para cada amostra, sendo que, par@sama

1

(-1 n(n—i).

1=1

amostra, esta estatistica é dadalper

Calcular o valor da estatistidg para cada amostra, sentlg para a-ésima

amostra, dada pds, :%lj(n—i){lj(n— j+2)—|j(n— j)}

(n-1
Calcular o valor de referéncia do grafico, dado bl¢i| casoX tenha sidg
especificado, omlﬁ{, caso contrario.

Calcular os limites de controle, dados QEﬂbli:Sbgf’), casoX tenha sidg

especificado, oaf—](bl 13b§'5), caso contrario.

Construir o grafico da série temporal calculadaem 10.
Representar no gréafico, através de uma reta haalzam valor de referéncia
calculado no item 13.
Representar no gréfico, através de duas retasontais, os limites de contro|e
calculados no item 14.
Verificar se a série apresenta qualquer uma dasrgeg caracteristicas: (i) ha
pontos que se encontram fora dos limites de canti(@) os pontos ndo se
distribuem aleatoriamente em torno da linha cemtralum intervalo de tempo;
(i) ha tendéncias ou padrdes ciclicos (sazondéda
Caso qualquer uma das trés caracteristicas descritapasso anterior segja
observada, deve-se investigar se ha causas quanpsess consideradas como
responsaveis por tais problemas, a fim de evitasduturos na qualidade do
processo. Para facilitar tal investigacdo, recoraesedconstruir o Grafic ou
o GraficoR, de cada variavel, para identificar melhor quaisaiaveis que s&do

as maiores responsaveis pela potencial falta dieademlo processo.
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20.

21.

Se uma especificacao tiver sido dada e qualqueprbiidemas do item 18 tive
sido observado, deve-se construir o grafico de rolntsem considerar
especificacdo dada e verificar se o0 problema gergisra saber se 0 proces
esta de fato fora de controle ou se simplesmenbeénéapaz de atender
especificacao estabelecida.

Se nenhuma especificagao para o processo tivedam®m houver interesse ¢
usar em analises futuras os limites de controleutados através das amost
disponiveis atualmente, qualquer dos problemaadist no item 18 tiver sid
observado e se forem identificadas as causas reépeEia por tais problemas,
préximo passo é excluir todas as amostras queraofrefeitos de tais causas

calcular novamente os limites de controle.

2r

a

5SO

M

ras

(0]

Quadro 6.2.a: Algoritmo de construcéo e anélise do Grafiégara amostras com mais de uma

observacao (dados agrupados).

1.

Determinar o tamanho e 0 niumero de amostras, mpeEs pom e m,
respectivamente.

Coletar os dados referentespagariaveis que refletem a qualidade do proce

sendo X; :(xm. 2 X5 e XK ) definido como o vetor de variaveis referente
ésima observacédo @asima amostra, paral,2,...mej=12,...,n
Calcular o] vetor de meédias de cada amo

o ln _1r'l _1n )

Prosseguir com os passos 5 a 11, se tiverem suiks dsspecificacoes parg
processo, ou com 0s passos 12 a 18, caso contrario.
Estabelecer os valores ideais ou o0s valores qusupée que sejam (
verdadeiros para o vetor de média® para a matriz de covarianciasdas

variaveis observadas.

I

Calcular, para cada amostra, a estatistica dad§’pen(X, — ¢) (X - u).
Calcular o limite superior de controle, dado pelesimo quantil de um
distribuicdo Qui-quadrado comgraus de Iiberdadeyﬁ;a. Estabelecer o limit

inferior de controle como sendo igual a zero.

SSO,

[0y

stra,

DS

1%}
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Construir o grafico da série temporal do5s.

Representar no gréfico, através de duas retasontais, os limites de contro

calculados no item 7.

Caso existam amostras que apresentem uma estafjétitaior do que o limite

superior de controle, deve-se verificar se tais siras sofreram efeito @
alguma alteracédo nas condicdes de ocorréncia d®$s0, visando saber se
processo se encontra realmente fora de contrade ogorreram, no caso de t

amostras, apenas alarmes falsos.

Caso existam amostras que apresentem uma estafjétitaior do que o limite

superior de controle, deve-se ainda construir di€r& > sem especificacbe
utilizando os passos que se seguem, de forma erulede se houve, por uf
periodo de tempo, uma alteragdo no vetor de médisvariaveis observad
ou se o verdadeiro vetor de médias do processamapbfere do estipulada
priori.

Estimar o vetor de médias do processo atravésrdastas disponiveis para

andlise corrente ou através de um numero grandemaestras utilizadas em

analises anteriores. A estimativa desse vetor €& a dagor

(% % )33 2Ek e 23y

mi= i=1

XII.

Estimar a matriz de covariancias do processo araas mesmas amostr
usadas no passo anterior. Essa estimativa €& dada

-, o

Sj_ 812 Slp

— _2 —

Sz S22 .. S <2 - A
S=| > 22 ' 22 sendo queSk representa a média das variang

R -

_Slp SZp T Sp ]

amostrais referentes &ésima variavel e§Kg representa a média das

covariancias amostrais entr&-asima e @-ésima variavelk # g.

Calcular, para cada amostra, a estatistica daquZpaam(ii - i) Sl(x - i) _

Calcular o limite superior de controle. Se o indseefor determinar quais sao

e

e
¢ O

ais

as

po

as

as
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16.

17.

18.

m-1)( n—1
amostras fora de controle, este limite é dado Bg )( )F
mn—-m- pt+l

p,mn-nm- pla *

Se as amostras fora de controle ja foram retirattadbanco de dados

pretende-se utilizar as demais amostras para sEndear os valores de

referéncia para os gréficos a serem utilizados edlises posteriores (&
estimativasX e S e os limites de controle) visando usar tais estras em

, . - . m+1)( n—-1
analises posteriores, este limite é dado p%( )( )
mn- m- pt+l

p,mn-m- prla -

Assumir o limite inferior de controle igual a zero.
Construir o grafico da série temporal dada pelatistica T,”, calculada ng
passo 14.

Representar no grafico, através de duas retasonéaiz, os limites de contro

calculados no passo 15.

Caso existam amostras que apresentem uma estafj$titaior do que o limite

superior de controle, deve-se verificar se tais stra® sofreram efeito de

14

S

e

alguma alteracdo nas condi¢cdes de ocorréncia a®gs0, visando saber se 0

processo se encontra realmente fora de contrade ogorreram, no caso de t

amostras, apenas alarmes falsos.

ais

Quadro 6.2.b: Algoritmo de construcdo e anélise do Graflépara amostras com apenas uma

observacéo (dados individuais).

1.
2.

Determinar o nimero de amostras,a serem coletadas.

Coletar os dados referentespagariaveis que refletem a qualidade do proce
sendo xi' =(><]Jxz ,...,)gji) definido como o vetor de variaveis referente

ésima amostra, paral,2,..,m

SSO,

Prosseguir com os passos 4 a 10, se tiverem sl dsspecificacdes pargd o

processo, ou com os passos 11 a 17, caso contrario.
Estabelecer os valores ideais ou 0s valores qusupée que sejam (
verdadeiros para o vetor de médiag para a matriz de covarianciasdas

variaveis observadas.

!

Calcular, para cada amostra, a estatistica dadgpefx, - ¢) £™*(x - u).
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10.

11.

12.

13.

Calcular o limite superior de controle, dado petlesimo quantil de um
distribuicdo Qui-quadrado comgraus de Iiberdadeyﬁ;a. Estabelecer o limit

inferior de controle como sendo igual a zero.

Construir o grafico da série temporal ds.

Representar no gréfico, através de duas retasontais, os limites de contro

calculados no item 6.
Caso existam amostras que apresentem uma estafistienaior do que ¢

limite superior de controle, deve-se verificaras amostras sofreram efeito
alguma alteracdo nas condi¢cdes de ocorréncia deg$s0, visando saber se
processo se encontra realmente fora de contrade ogorreram, no caso de t

amostras, apenas alarmes falsos.

Caso existam amostras que apresentem uma estafistienaior do que ¢

limite superior de controle, deve-se ainda constai Grafico T> sem
especificacdes, utilizando os passos que se segieefiorma a determinar ¢
houve, por um periodo de tempo, uma alteracdo ror \ae médias da
variaveis observadas ou se o verdadeiro vetor déasi€o processo apen
difere do estipulada priori.

Estimar o vetor de médias do processo atravésrdastas disponiveis para
analise corrente ou através de um numero grandambstras utilizadas e

analises anteriores. A estimativa desse vetor €& a dagor
(e - - 18 18 13
X = , , e, = — [y — ity — |-

R R COXTE 2]

. . A . 1 & _ v
Estimar a matriz de covariancias atravesSjve—lz(xi -X)(x —-X) ou
m-13

atraves deS=1 vV ) em queV = (X3 _XZ)

2 (m-1

(X0 = %01 |

Calcular, para cada amostra, a estatistica dadg’pofx, —X) S™*(x —X).

1%}

e

de
» 0

ais

e
S

as

i

192



14,

15.

16.

17.

Calcular o limite superior de controle. Se o indseefor determinar quais séo|as

2
L m-1
amostras fora de controle, este limite € dado erB)@zu,é’p,zmh o-1)/20 *

Se as amostras fora de controle ja foram retirattaskanco de dados |e
pretende-se utilizar as demais amostras para sEndear os valores de

referéncia para os graficos a serem utilizados edlises posteriores (@

=

S
estimativasX e S e os limites de controle), visando usar tais egtiras em

p(m+1)( m-1)
m* — mp

E

p.m-pa*

analises posteriores, este limite € dado p&C=

Assumir o limite inferior de controle como sendoaba zero.
Construir o grafico da série temporal dada pelatistica T,”, calculada ng
passo 13.
Representar no grafico, através de duas retasonéaiz, os limites de controle
calculados no passo 14.
Caso existam amostras que apresentem uma estafj$titaior do que o limite
superior de controle, deve-se verificar se tais stra® sofreram efeito de
alguma alteracdo nas condi¢cdes de ocorréncia a®gs0, visando saber se o
processo se encontra realmente fora de contrade ogorreram, no caso de tais

amostras, apenas alarmes falsos.
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